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齿轮 传动 的 失效 是 机 械 设备 失效 的 形式 之 一 ， 是 指 在 运行 中 失去 设计 功能 
或 者 发 生 损 伤 失效 。 例如， 一 部 机 床 失去 加 工 精度 ,一 台 减 速 器 齿轮 断裂 ， 都 
是 失效 ， 有 时 是 部 分 失效 ， 有 时 是 整体 失效 。 失 效 分 析 的 任务 就 是 找 出 失效 的 
主要 原因 ， 并 以 此 制定 改进 措施 与 对 策 ， 以 防止 同类 失效 的 再 次 发 生 。 失 效 分 
析 是 提高 产品 质量 的 重要 手段 。 通 过 对 大 量 事故 (有些 是 灾难 性 事故 ) 进行 分 
析 ， 人 们 认识 到 失效 分 析 工作 的 重要 性 。 在 许多 现代 的 先进 企业 中 ， 失 效 分 析 
已 成 为 一 项 重要 的 工作 。 

材料 科学 、 工 程 力学 、 断 裂 力 学 、 断 口 金 相 学 、 摩 擦 学 、 腐 蚀 科 学 等 学 科 
和 无 损 探 伤 等 检测 技术 的 飞速 发 展 ， 尤 其 是 电子 显微镜 的 应 用 ， 为 失效 分 析 黄 
定 了 坚实 的 科学 基础 ， 使 失效 分 析 成 为 一 门 日 至 完善 的 综合 性 技术 。 

零件 的 失效 大 致 有 如 下 几 种 形式 一 是 过 量变 形 ， 以 致 在 机 构 传动 中 失去 
功能 ， 如 高 温 工作 条 件 下 螺栓 松弛 ; 二 是 磨损 或 腐蚀 造成 齿 面 损失 ， 影 响 机 构 
的 精度 或 灵敏 度 ; 三 是 断裂 事故 ， 往 往 造 成 灾难 性 后 果 。 
导致 失效 的 原因 包括 : 设计 不 当 ， 如 强度 核算 、 几 何 形 状 设 计 及 选材 不 
当 ; 材料 和 工艺 缺陷 ， 如 热 加 工 、 热 处 理 或 装配 不 当 ; 服役 条 件 不 良 ， 如 磨 
损 、 腐 蚀 或 载荷 ;运行 维护 不 当 等 。 

失效 分 析 是 一 门 综合 性 学 科 ， 对 失效 分 析 工 作者 ， 在 业务 素质 上 有 和 较 高 的 
要 求 ， 知 识 面 要 广 ， 要 积累 一 定 的 经 验 ， 更 重要 的 是 要 有 良好 的 思想 品格 素 
质 ， 因 为 失效 分 析 的 最 后 结果 必然 涉及 到 事故 责任 者 ， 因 而 失效 分 析 工 作者 必 
须 具 有 高 度 的 事业 心 和 责任 感 ， 坚 持原 则 。 同 时 ， 失 效 分 析 是 一 门 综合 性 技 
术 ， 一 个 人 的 知识 和 经 验 毕 竟 有 限 ， 对 失效 事件 特别 是 复杂 失效 事件 的 分 析 ， 
必须 与 各 方面 专业 人 员 人 合作， 这 就 要 求 失效 分 析 工 作者 要 善于 听取 各 方面 的 意 
见 ， 既 要 敢于 坚持 真理 ， 又 要 勇于 修正 自己 的 错误 判断 。 一 个 失效 分 析 工 作 
者 ， 如 果 没 有 良好 的 思想 品格 素质 ， 主 观 武断 或 搞 不 正之 风 ， 那 么 再 完整 的 科 
学 思维 方法 也 不 可 能 运用 自如 。 

为 了 适应 科学 技术 的 发 展 、 教 学 、 科 研 及 生产 的 需要 ,我 们 编写 了 本 书 ， 
对 常见 的 失效 形式 作 一 分 析 ， 并 提出 预防 措施 及 其 对 策 。 在 编写 时 ， 我 们 坚持 
“ 技 以 新 为 贵 ， 商 以 信 为 重 ， 业 以 人 为 本 ， 人 以 德 为 先 ”的 精神 。 编 写 时 ， 注 
重 实用 性 、 科 学 性 和 先进 性 。 
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第 工 草 ”齿轮 传动 的 失效 形式 及 
其 分 析 方 法 


1.1 概述 


齿轮 是 传递 运动 和 动力 的 机 械 零 件 ， 被 广泛 的 使 用 。 自 1765 年 欧 拉 
(L. Euler) 创立 渐 开 线 圆柱 齿轮 以 来 ， 至 今 已 有 200 多 年 的 历史 。 

目前 齿轮 技术 可 达到 的 指标 ， 圆周 速度 "= 300m/s， 转 速 n = 10 ;r/min， 传 递 
功率 P=10;kW， 模 数 m =0.004 ~160mm， 直 径 d =0. 001 ~152.3m。2009 年 新 加 
坡 研 制 成 功 可 控 的 微型 具 轮 d=1.2nm (lnm=10-”"m)。 

齿轮 磨损 是 在 路 合 传动 过 程 中 ， 轮 齿 接 触 表面 的 材料 摩擦 损耗 现象 。 齿 轮 的 损 
伤 是 指 齿轮 在 材料 的 材质 、 尺 寸 、 精 度 、 表 面 状 态 等 基本 要 素 的 某 一 或 若干 方面 ， 
在 工艺 过 各 或 (和 ) 使 用 过 程 中 所 遭受 的 内 外 从 。 齿轮 损伤 量 的 积累 达到 某 一 界 
限 ， 即 丧失 了 对 其 规定 的 某 种 功能 ， 这 就 是 齿轮 的 某 种 失效 模式 。 判 定 某 齿 轮 是 否 
失效 的 定性 、 定 量 依 据 ， 即 失效 判 据 ， 或 称 失 效 准则 。 根 据 失效 的 统计 ， 在 传动 装 
置 中 ,齿轮 失效 占 失 效 总 数 的 60% 左 右 ， 其 中 轮 齿 损伤 又 占 主要 部 分 。 

齿轮 损伤 的 影响 因素 很 多 ,包括 选材 、 设 计 计 算 、 毛 未 、 加 工 、 热 处 理 、 安 装 
调整 和 使 用 维护 等 。 人 齿轮 承 载 能 力 的 极限 值 主 要 取决 于 材质 、 表 面 状态 、 圆 周 速 
度 、 润 滑 条 件 、 传 动 方式 、 齿 轮 种 类 以 及 轮 齿 参 数 等 。 为 避免 轮 齿 过 早 损伤 ， 必 须 
对 具体 轮 齿 的 损伤 作 具 体 的 分 析 ， 找 出 原因 及 对 策 。 

关于 齿轮 损伤 形式 ， 有 关 学 者 早已 开始 了 研究， 如 1937 年 白金 汉 (Buckingham) 
将 齿 面 损伤 分 为 6 种 形式 ; 1939 年 利 第 奥 ( Rideout) 将 齿 面 损伤 分 为 8 种 形式 ; 
1953 年 包 索 夫 (Borsoff) 和 索 莱 姆 (Sorem) 将 齿轮 损伤 分 为 六 类 。 此 外 ， 自 20 世 
纪 50 年 代 以 来 一些 国 家 专门 以 标准 的 形式 ， 对 齿轮 损伤 形式 进行 了 分 类 ， 如 美国 
的 AGMA110. 02 一 1951 、AGMA110. 3 一 1962 及 ANSILAGMA110. 04 一 1980; 奥地利 的 
ONRMM6700 一 1968 ; 德国 的 3979 一 1979 等 。 我 国 由 东北 大 学 和 北京 科技 大 学 负责 起 
草 的 ， 于 1982 年 提出 和 完成 了 该 方面 的 国家 标准 GB 3481 一 1983 ， 现 已 修订 为 GB/T 
3481 一 1997 ， 该 标准 将 齿轮 的 损伤 形式 分 为 六 大 类 ， 见 表 1-1。 

对 于 上 述 六 大 类 、26 种 失效 形式 ， 除 有 些 属于 工艺 、 材 质 、 组 装 和 使 用 管理 
上 的 原因 造成 的 损伤 外 ， 都 应 该 有 各 自 的 承载 能 力 计 算 方 法 。 根 据 损伤 出 现 的 频 
率 、 严 重 程度 以 及 人 们 对 各 种 损伤 机 理 的 认识 和 研究 的 深入 程度 ， 有 下 列 几 种 计算 
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1) 齿 根 弯曲 强度 计算 式 〈 上 断 齿 ) 。 
2) 齿 面 接触 强度 计算 式 〈 点 蚀 ) 。 
表 1-1 齿轮 磨损 和 损伤 的 基本 类 型 (GB/T 3481 一 1997 ) 








齿轮 磨损 和 损伤 的 类 别 齿轮 磨损 和 损伤 的 基本 模式 
1 裂纹 Cracks( Fissures) 滩 火 裂 纹 Hardening crdcks( Quench cracks) 


磨 前 裂纹 ”Grinding cracks 
疲劳 裂纹 Fatigue cracks 
轮 缘 和 辐 板 裂纹 ”Rim and web cracks 





2 轮 齿 折断 Tooth breakage 过 载 折 断 。”Orverload breakage 

脆性 断裂 ”Brittle fracture 

韧性 断裂”Ductile fracture 

半 脆 性 断裂 ”Semi-brittle fracture 

轮 齿 剪断 Tooth shear 

塑性 变形 后 折断 Breakage after plastic deformation( Smeared frac ture) 
疲劳 折断 ”Fatigue breakage 

弯曲 疲劳 ”Bending fatigue 

齿 端 折断 “Tooth end breakage 


























3 齿 面 疲劳 现象 Surface fatigue 人 蚀 Pitting 

phenomena 初期 点 蚀 “Initial pitting 

扩展 性 点 蚀 ”Progressive pitting 
微 点 蚀 ”Micropitting 

片 蚀 Flake pitting 

剥落 Spalling 

表层 





四 


健 ”Case crushing 




















4 齿 面 耗损 的 迹象 Indications of 磨损 Sliding wear 
surface disturbances 三 员 ( 跑 合 磨损 ) Normal wear( Running-in wear) 
诸 损 ”Moderate wear 
Polishing 
任 磨 损 ”Abrasive wear 
总 麻 损 Excessive wear 
撤 伤 ”Moderate scratching( Scoring) 
E 擦 伤 、 Severe scratching 
磨损 Interference wear 
蚀 ”Corrosion 
化 学 腐蚀 “Chemical corrosion 
微 动 腐蚀 ”Fretting 
鳞 人 蚀 Scaling 





站 


Overheating 
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( 续 ) 


轮 磨损 和 损伤 的 类 别 齿轮 磨损 和 损伤 的 基本 模式 


臣 


























4 齿 面 耗损 的 迹象 mdications of 侵 蚀 ”Erosion 
surface disturbances 有 气 蚀 ”Cavitation erosion 
冲 蚀 ”Hydraulic erosion 
电 蚀 ”Electric erosion 
5 胶合 Secuffing 





6 永久 变形 Permanent deformation 压 痕 ”Indentation 
塑性 变形 ”Plastic deformation 
滚 压 塑 变 Plastic deformation by rolling 





轮 齿 锤 击 塑 变 Plastic deformation by tooth hammer 
起 皱 ”Rippling 

起 疹 ”Ridging 

飞 边 ”Burrs 








3) 抗 胶合 强度 计算 式 。 

4) 抗 磨损 强度 计算 式 。 

这 四 种 失效 形式 对 齿轮 承载 能 力 的 限制 关系 如 图 1-1 所 示 。 
磨损 极限 磨损 极限 























人 人 BS 
y ¥% 区 
&y 了 《 
人 间 。 的 多 WW， 点 他 极限 
S| y < 约 时 
瑟 钞 信 vi 多 竹 断 齿 极限 
人 ee 艇 
> 安全 区 
前 由 
山 山 _ 
O 10 10 
v/(m/s) v/(m/s) 
a) b) 


图 1-1 齿轮 承载 能 力 的 限制 关系 
a) 软 齿 面 齿轮 b) 硬 此 面具 轮 





由 图 1-1 可 知 ， 除 线 速度 极 低 (v < 1m/s) 的 齿轮 有 时 需要 计算 其 抗 磨损 强度 
之 外 ,齿轮 损伤 的 主要 形式 有 断 上 耸 、 点 刨 、 胶 合 三 种 。 因 此 ， 在 目前 的 齿轮 承载 能 
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力 计 算 方法 中 就 以 此 三 种 较为 成 熟 。 

自 燕 汽 机 带 来 工业 革命 以 来 ， 齿 轮 传递 功率 不 断 增 大 ， 齿 轮 强 度 就 自然 成 为 人 
们 研究 的 重要 课题 。 自 1785 年 瓦特 (Watt) 把 齿轮 轮 齿 作为 矩形 截面 的 悬臂 梁 计 
算 轮 齿 的 弯曲 强度 开始 ， 世 界 上 许多 著名 学 者 先后 对 此 进行 了 逐步 深入 的 研究 ， 到 
1890 年 路 易 斯 (Lewis) 提出 的 计算 弯曲 强度 的 Lewis 公式 和 1891 年 赫 效 (Hertz) 
提出 的 计算 接触 强度 的 Hertz 公式 ， 黄 定 了 齿轮 弯曲 、 接 触 强 度 计 算 的 理论 基础 。 
在 此 基础 上 ， 各 种 齿轮 承载 能 力 计算 方法 不 断 被 提出 ， 并 陆续 被 不 少 国家 、 公 司 和 
机 构 定 为 标准 。 如 前 苏联 库 德 略 采 夫 (B.H. Kyxpasnes) 方法 、 基 斯 次 杨 
( 找 .TIT. Kuncrp48H) 方法 ,德国 的 尼 曼 (G. Niemann) 方法 、A. K. Thomas 方法 ， 英 国 
的 W. A. Tuplin 方 法, 法国 的 G. Henriot 方法 ， 瑞士 的 马 格 (MAAG) 公司 方法 ， 
英国 的 戴 维 -布衣 (David Brown) 公司 的 方法 ,以 及 英国 的 国家 标准 BS436、 德 国 
国家 标准 DIN3990、 前 苏联 的 国家 标准 TOCT1354、 美 国 的 齿轮 制造 者 协会 AGMA 
标准 、 日 本 齿轮 制造 者 协会 JGMA 标准 等 。 

近年 来 ， 我 国 相 应 颁布 了 下 列 标准 : GB/T 19406 一 2003 渐 开 线 直 具 和 和 斜 齿 圆 
柱 齿轮 承载 能 力 计算 方法 ”工业 齿轮 应 用 ; GBAT 10062 一 2003 锥 齿轮 承载 能 力 计 
算 方法 ; GB/Z 6413. 1 一 2003 圆柱 齿轮 、 锥 齿轮 和 准 双 曲面 齿轮 ”胶合 承载 能 力 计 
算 方法 第 1 部 分 : 闪 温 法 ; GB/Z 6413. 2 一 2003 圆柱 齿轮 、 锥 齿轮 和 准 双 曲面 具 
轮 胶合 承载 能 力 计 算 方 法 第 2 部 分 : 积分 温度 法 。 

在 强度 计算 研究 这 一 领域 中 ， 人 们 对 齿轮 强度 理论 的 研究 越 深 入 ， 对 各 种 因素 
的 考虑 也 越 全面 ， 使 得 齿轮 强度 的 计算 与 实际 越 接近 。 在 这 一 过 程 中 ， 强 度 理论 由 
经 典 的 刚体 路 合理 论 发 展 到 了 实体 〈 弹 塑性 体 ) 的 哮 合 理论 的 新 阶段 ， 并 不 断 地 
引入 了 齿 形 、 线 速度 、 制 造 精度 和 安装 精度 、 工 作 状 况 、 弹 性 变形 与 热 变形 、 涧 滑 
剂 、 表 面 粗 烟 度 及 材料 性 质 等 因素 的 影响 系数 ;引入 了 弹 塑 理论 和 弹 流 理论 ， 使 齿 
轮 强度 计算 发 展 成 为 一 种 多 学 科 、 跨 学 科 的 边缘 科学 。 






































1.2 机 械 零 件 失 效 形式 及 类 别 


1. 失效 的 定义 

各 种 机 械 零 件 及 构件 ( 含 齿轮 在 内 )， 都 具有 一 定 的 功能 ， 如 承受 某 种 载 信 、 
传递 转 矩 ， 完 成 菜 种 规定 动作 等 。 当 机 械 零 件 丧 失 其 应 有 的 功能 时 ， 则 称 为 该 零件 
失效 。 各 种 零件 失效 的 形式 ， 归 纳 起 来 可 分 为 过 量变 形 、 断 裂 及 表面 损伤 等 几 种 类 
型 。 

2. 失效 形式 的 分 类 及 原因 

失效 形式 一 般 分 类 见 表 1-2。 
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表 1-2 失效 形式 一 般 分 类 
序号 | 失效 类 型 具体 失效 形式 引起 失效 的 直接 原 医 
扭曲 ( 如花 键 ) 
拉 长 (如 紧 固件 
过 量变 形 失 pa ol 由 于 在 一 定 载荷 条 件 下 发 生 过 量变 
1 | 效 | 形 ,零件 失去 应 用 功能 不 能 正常 使 用 
高 低温 下 的 蠕 变 ( 如 动力 机 械 等 ) 0 
弹性 元 件 发 生 永久 变 玫 
由 于 载荷 或 应 力 强度 超过 当时 材料 
一 次 加 载 断 裂 ( 如 拉 伸 ,冲击 和 持久 和 
| 而 引进 
环境 介质 引起 的 断裂 (应 力 腐蚀. 氨 脆 、 液 | ”由 于 环境 介质 、 应 力 共同 作用 引起 
态 人 金属 胞 化 . 贺 照 胞 化 和 腐蚀 疲劳 等 ) 的 低 应 力 破 断 
2 断裂 失效 疲劳 断裂 : 低 周 (应 变 ) 疲劳 (如 压力 容 
器 ) ,寿命 < 104 次 循环 。 高 周 (应力 ) 疲劳 
(如 轴 类 .螺栓 类 .齿轮 类 零件 )。 疲 劳 又 可 | ”由 于 周期 ( 交 变 ) 作用 力 引起 的 低 应 
按 载荷 类 型 区 分 为 弯 明 、 扭 转 、 接 触 . 拉 - 拉 、| 力 破坏 
拉 - 压 .复合 载荷 谱 疲 劳 与 热 疲 劳 ,高温 疲劳 
等 不 同情 况 
磨损 ;分 粘着 磨损 和 磨 粒 麻 损 , 主要 引起 几 
i Se 由 于 两 物体 接触 表面 在 接触 应 力 下 
何 尺寸 上 的 变化 或 表面 损伤 ( 如 齿轮 轮 齿 、 ne 
SS “| 有 相对 运动 而 造成 材料 流失 所 引起 的 
表面 损伤 失 | 轴 颈 轴承 及 挖掘、 钻探 和 粉碎 机 械 中 的 易 损 
3 一 种 失效 方式 
效 件 ) 
有 害 环境 气氛 的 化 学 及 物理 化 学 
腐蚀 :如 冲刷 . 咬 伺 和 气 伺 竺 ee i 


























为 了 便于 分 析 诊 断 和 处 理 失效 事件 ， 也 可 按 下 列 三 方面 进行 分 类 : 





1) 按 失 效 机 理 模式 的 失效 类 型 ， 见 表 1-3。 


2) 按 产品 质量 控制 状况 的 失效 类 型 ， 


3) 按 因果 关系 的 失效 类 型 ， 见 表 1-5。 
引起 零件 早期 失效 的 原因 是 很 多 的 ， 主 要 有 以 下 几 方面 : 中 设计 与 选材 上 的 问 


题 。@ 加 工 、 热 处 理 或 材质 上 的 问题 。 


见 表 1-4。 





(装配 上 的 问题 。 


操作 和 维护 不 当 的 问 


题 。 调 查 发 现 造 成 失效 的 原因 中 ， 设 计 和 制造 加 工 方 面 的 问题 占 56% 以 上 ， 因 此 
设计 和 制造 加 工 方面 是 否 存 在 问题 是 失效 分 析 中 需要 考虑 的 重要 方面 ， 当 然 要 根 
据 零 件 失 效 的 具体 情况 进行 具体 分 析 ， 这 样 可 大 大 缩短 分 析 时 间 ， 减少 分 析 工 作 


三 


里 。 
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表 1-3 按 失 效 机 理 模 式 的 失效 类 型 


































































































































































































断裂 裂纹 磨损 畸变 腐蚀 其 他 失效 
韧性 .脆性 断裂 ”| 铸造 裂纹 粘着 磨损 过 量变 形 化 学 腐蚀 “| 打滑 
过 载 断 裂 冷 . 热 铸造 裂纹 热 胶 合 磨损 撞击 过 量变 形 | 电化 学 腐蚀 | 松 脱 
撞击 过 载 断裂 | “机械 铸造 裂纹 冷 胶合 磨损 静 载 过 量变 形 | 均匀 腐蚀 ”| (松动 ) 
静 强 过 载 断 裂 | 锻造 裂纹 磨 粒 磨损 纵 弯 失 稳 局 部 腐蚀 “| 泄漏 
疲劳 断裂 加 热 .冷却 锻造 裂纹 “| 接触 疲劳 磨损 ”| 蠕 变 点 腐蚀 烧 损 
高 周 (高 循环 ) | “ 折 和 县 痕 (起 层 ) 裂纹 “| 点 蚀 使 用 畸变 缝隙 腐蚀 ”| 复合 损伤 失效 
疲劳 断裂 
低 周 ( 低 循环 ) | “分 模 面 锻造 裂纹 剥落 误 换 畸 变 唱 间 腐蚀 。 | 蠕 变 撼 曲 
疲劳 断裂 
高 温 疲 劳 断裂 | 龟 裂 撞击 磨损 超过 盘 畸 变 接触 腐蚀 ”| 腐蚀 疲劳 
热 疲劳 断裂 。 ”| 焊接 裂纹 腐蚀 磨损 修补 畸变 选择 腐蚀 ”| 蠕 变 疲劳 
撞击 疲劳 断裂 | 冷 . 热 焊接 裂纹 冲 蚀 磨损 泡 胀 畸 变 生物 腐蚀 ”| 应力 腐蚀 
微 动 疲劳 断裂 | ”再 加 热 焊接 裂纹 (流体 侵蚀 磨损 ) 气 穴 腐蚀 ”| 撞击 微 动 磨损 
环境 致 断 异常 偏 析 焊 接 裂 纹 “| 微 动 磨损 冲刷 腐蚀 “| 微 动 腐蚀 磨损 
应 力 腐蚀 断裂 | “应变 脆 化 焊接 裂纹 | 电 蚀 磨损 
氢 损 伤 致 断 延迟 焊接 裂纹 气 蚀 磨损 
液体 金属 致 脆 | 热处理 裂纹 变形 磨损 
辐射 损伤 致 断 | 过 急 冷 却 热处理 裂纹 
热 冲击 致 断 过 热 淳 裂 
冷 脆 致 断 结构 ( 形 貌 ) 异 常 滩 黎 
夹杂 致 裂 
机 加 工 列 纹 
磨 前 裂纹 
鳞 翅 裂纹 
改动 裂纹 
使 用 裂纹 
冲击 裂纹 
疲劳 裂纹 
蠕 变 裂纹 
氧 脆 裂 纹 
应 力 腐蚀 开裂 
热 白 裂 裂 纹 














表 1-4 按 产品 质量 控制 状况 的 失效 类 型 



































按 质量 控制 水 平 按 产品 失效 发 展 过 程 按 失 效 发 生 的 速度 按 可 修复 性 
弱 控 ( 弱 网 ) 失 效 早期 失效 突 发 性 失效 永久 性 失效 
漏 控 ( 漏 网 ) 失效 偶然 性 失效 渐进 性 失效 暂时 性 失效 
失控 (无 网 ) 失 效 磨损 失效 间 软 性 失效 非 永久 性 失效 
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表 1-5 按 因 果 关 系 的 失效 类 型 











按 失 效 责任 按 失 效 后 果 按 失效 程度 
产品 本 质 缺 陷 失效 (设计 、 材 质 、 制 造 ) 破坏 性 失效 完全 失效 
外 界 影响 失效 恶性 失效 部 分 失效 
人 员 素质 失效 致命 (灾难 ) 性 失效 系统 失效 
误 用 失效 退化 失效 零 (部 ) 件 失效 
超 容 限 失效 (生理 心理) 
正常 磨耗 失效 








1.3 失效 分 析 方法 


1. 失效 分 析 

失效 分 析 (也 叫 故障 分 析 ) 的 目的 是 研究 机 械 设 备 、 结 构 及 其 零 (部 ) 件 发 
生 失 效 分 析 的 原因 ， 提 出 防止 失效 事故 重复 发 生 ， 提 高 其 使 用 寿命 的 措施 。 

2. 失效 分 析 内 容 

失效 分 析 这 门 学 科 所 包含 的 内 容 可 分 为 两 大 方面 : 一 是 失效 分 析 方法 的 研究 ， 
即 失 效 分 析 方 法 本 喘 一 一 失效 分 析 思 维 方法 的 研究 ; 另 一 个 是 失效 分 析 的 实验 技 
术 ， 即 采用 各 种 仪器 设备 对 失 殖 零件 进行 实验 检测 ， 为 准确 判断 失效 发 生 的 原因 提 
供 实验 依据 。 目 前 ， 国 内 外 在 失效 分 析 方 法 研究 方面 做 了 不 少 的 工作 ， 已 取得 一 定 
的 成 就 ， 创 造 了 诸如 “失效 事故 的 形式 及 影响 分 析 ” (Failure Mode and Effect Anal- 
ysis， 简 称 FMEA) , “故障 树 分 析 ” (Fault Tree Analysis， 简 称 FTA) , “现象 树 分 
析 ” (Event Tree Analysis， 简 称 ETA) 和 “特性 要 因 图 ”等 方法 。 至 于 “故障 树 分 
析 法 ”请 见 参考 文献 [2] 。 

3. 一 般 零 件 失效 分 析 步 又 

通常 按 下 列 步 又 对 具体 零件 进行 失效 分 析 (以 一 个 零件 发 生 断 裂 为 例 ) : 

(1) 调查 研究 收集 原始 背景 材料 

中 零件 名 称 ， 用 于 何 机 器 、 何 部 位 。 

@) 该 零件 的 功能 、 要 求 及 设计 依据 ， 包 括 材料 选择 。 

久 使 用 经 历 ， 包 括 使 用 寿命 、 操 作 温度 、 环 境 条 件 、 负 和 荷 情况 、 载 荷 谱 形式 、 
拉力 或 压力 、 加 载 速度 、 超 载 情况 等 。 

@ 原 材料 、 人 处 理工 艺 和 性 能 情况 。 

表面 处 理 情况 。 

(@) 制 造 工艺 。 

《oO 失效 零件 的 样品 收集 。 

















8 齿轮 传动 的 失效 及 其 对 策 





(2) 残 通 拼凑 分 析 与 低 倍 宏观 检查 

1) 残骸 分 析 一 一 寻找 最 先 发 生 破坏 的 零件 或 部 位 。 有 时 一 个 较 复杂 的 设备 发 
生 断 刚 破 坏 ， 不 只 是 个 别 零 件 的 破坏 ， 而 是 许多 零 部 件 都 发 生 破 断 ， 所 以 首要 任务 
是 找到 最 先 破 坏 的 零件 或 部 件 ， 这 往往 采用 残骸 拼凑 分析 的 方法 ， 根 据 裂 纹 走向 、 
断口 情况 ， 以 及 各 零 部 件 互相 间 碰 撞 划 伤 的 情况 ， 可 判断 哪 一 部 分 是 最 先 破 断 的 零 
件 或 部 位 。 

2) 对 整个 零件 进行 检查 ， 包 括 以 下 内 容 : 

QD 断裂 形式 、 部 位 及 塑性 变形 情况 ， 并 注意 裂纹 的 源 区 、 发 展 情况 及 其 终止 
点 。 

@ 主 裂纹 以 外 的 裂纹 或 其 他 缺陷 。 
(3 有 无 腐 创 痕迹 如 局 部 腐蚀 、 点 蚀 、 缝 际 腐蚀 、 电 化 学 腐蚀 、 高 温 剥 蚀 或 
应 力 腐蚀 裂纹 ) 。 

(和 有 无 磨损 迹象 (过 热 、 控 伤 和 磨 蚀 ) 。 

名 表面 状况 如 何 (有 无 机 械 损伤 、 应 力 集中 部 位 和 颜色 变化 、 起 皮 的 过 烧 现 
象 等 ) 。 

@@ 原 材料 质量 、 加 工 缺 陷 ， 如 锻件 和 和 铸件 质量 、 焊 颖 质量 ( 裂纹 、 下 松 和 夹 
杂 等 ) 及 其 与 断裂 部 位 的 相对 位 置 。 

GO 裂纹 与 零件 表面 有 无 腐蚀 产物 和 其 他 外 来 物 。 

3) 对 断口 进行 宏观 检查 : 

中 裂纹 源 与 终止 点 。 

凶 裂 纹 源 附 近 的 表面 应 力 集中 区 和 材料 与 加 工 的 缺陷 。 

@ 断 口 附近 的 塑性 变形 情况 。 

由 从 断口 估计 平均 应 力 的 大 小 。 

名 断裂 面 、 裂 纹 扩展 方向 与 应 力 类 型 、 大 小 和 方向 的 关系 。 

@ 断 口 是 清洁 光亮 还 是 氧化 锈蚀 及 回 火 色 。 

QD 断口 结构 和 疲劳 条 带 情况 ， 以 及 终 断 区 大 小 。 

4) 摄影 和 画 草 图 ， 注 明 所 观察 的 结果 。 

5) 尺寸 测量 。 

6) 受 善 保管 好 断口 及 附着 其 上 的 物质 ， 在 宏观 检验 的 基础 上 分 析 和 需要 进一步 
了 解 的 内 容 ， 决 定 进行 何 种 试验 分 析 。 

(3) 零件 受 力 和 失效 部 位 应 力 分 析 计 算 ”必要 时 实验 方法 测定 。 

(4) 深入 实验 分 析 用 来 进行 进一步 实验 分 析 的 实验 技术 是 各 种 各 样 的 ， 尤 
是 现代 分 析 仪 器 的 发 展 ， 使 实验 手段 更 多 、 更 精密 、 更 微观 ， 但 对 于 某 一 具体 失 
效 零件 要 采取 何 种 实验 技术 ， 要 视 具 体 情 况 而 定 ， 原 则 是 为 了 揭示 主要 矛盾 ， 用 尽 
能 少 的 实验 ， 较 简单 的 仪器 设备 ， 获 得 进行 分 析 所 必须 的 足够 信息 。 可 供 选 择 使 








到 洋 半 
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用 的 实验 技术 概括 起 来 有 以 下 几 大 类 

1) 力学 性 能 方法 。 测 定 零件 材料 的 力学 性 能 ， 即 应 力 应 变 特 性 和 断裂 韧性 
(有 的 要 包括 环境 温度 和 介质 条 件 ， 以 便 能 对 零件 的 承载 能 力作 出 评价 ) 。 

2) 断口 和 裂纹 附近 前 面 磨 片 的 微观 分 析 。 对 零件 材料 的 金 相 组 织 、 显 微 硬 
度 、 品 粒度 、 夹 杂 物 、 表 面 处 理 、 加 工 流 线 、 裂 纹 起 源 和 走向 等 进行 观察 和 评定 ， 
对 选材 、 制 造 、 热 处 理 、 焊 接 工艺 等 是 否 合适 作出 判断 。 如 果 配 合 立体 显微镜 观察 
还 不 能 确证 ， 则 可 利用 透射 电镜 、 扫 描 电镜 、 探 针 、 能 谱 仪 、X 射线 衍射 等 方法 ， 
对 断口 微观 形 貌 和 断口 上 的 附着 物 类 型 、 微 区 成 分 、 超 薄 表 面 层 1 ~ 5nm 或 表面 成 
分 微量 变化 进行 详细 观察 分 析 ， 对 断裂 性 质 、 应 力 类 型 、 可 能 的 断裂 原因 作出 初步 
判断 。 

3) 化 学 及 电化 学 方法 。 对 物料 及 断口 附着 物 的 成 分 和 材料 在 环境 介质 中 的 稳 
定性 、 电 极 电位 等 进行 评定 。 

4) 物理 性 能 方法 。 利 用 对 材料 的 电磁 、 膨 胀 、 热 性 能 的 测试 ， 了 解 零 件 材 料 
组 织 结构 及 其 变化 规律 。 常 用 的 分 析 方 法 见 表 1-6 ~ 表 1-8。 

表 1-6 形态 分 析 方 法 






























































































































































物理 性 能 宏观 肉眼 立体 显微镜 及 扫描 电子 透射 电子 
( ~40 x 放大 镜 ) 光学 显微镜 显微镜 显微镜 
1. 放大 ~40x | 1. 立体 显微镜 : ~110| 1. 放大 10 x ~2000 x 1 放大 1000 x ~ 
2. 能 了 解 全 狐 | x 2. 分 辩 率 10nm 1000000 x 
(花样 .颜色 、 边 | 2. 光学 显微镜 : 金 相 | 3. 能 直接 观察 断口 2. 分 辩 率 ~0. 14nm 
缘 .走向 .断口 各 |1500 x 断口 400 x 4. 能 从 低 倍 到 高 倍 连 | 3. 不 能 直接 观察 断口 ,可 
部 分 比例 等 ) a. 分辨 率 <200nm ”| 续 观 察 用 一 次 或 两 次 复 型 
点 3. 对 断裂 源 位 | b. 景深 <0.2mm 5. 能 倾斜 观察 (对 源 | 4. 当 电 压 > 100kV 时 ,可 
| 置 和 断裂 性 质 的 | 3. 光学 复 型 断口 分 析 | 区 的 观察 有 利 ) 做 电子 衍射 ,可 对 夹杂 物 等 
确定 为 有 效 , 它 | 术 对 断口 分 析 有 效 6. 景深 大 作 定性 结构 分 析 
是 进一步 微观 分 7. 带 光 谱 或 能 谱 的 还 | 5. 透射 扫描 一 薄膜 透 
本 的 基础 可 作成 分 分 析 射 扫描 ,可 对 微 区 ( 晶 粒 边 
8. 断口 + 组 织 联合 观 | 界 ) 的 成 分 偏 聚 进行 分 析 研 
察 究 
初步 的 ,常用 | 1. 一 般 用 于 组 织 形态 | 用 于 断裂 失效 分 析 十 | 1. 用 于 机 理 研究 
的 ,基础 的 和 十 | 和 裂纹 形态 分 析 分 方便 和 有 效 2. 用 于 细微 结构 的 观察 
应 用 范围 | 分 有 效 的 2. 光学 复 型 断口 分 析 
术 对 断口 分 析 有 一 定 的 
价值 














各 种 现代 化 分 析 仪 器 对 失效 分 析 十 分 有 用 ， 为 了 合理 有 效 地 选用 各 种 仪器 ， 现 
对 不 同 分 析 内 容 应 选用 何 种 仪器 和 工具 ， 作 一 简要 说 明 。 
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表 1-7 ” 相 结 构 、 晶 面 晶 向 和 应 力 分 析 方法 

















































































































































































































物理 性 能 宏观 应 力 分 析 微 区 应 力 分 析 相 结 构 分 析 晶 面 晶 向 分 析 

脆性 涂料 法 (定性 ) : X 射线 法 ; X 射线 法 (定量 ) : | 蚀 坑 法 ,二 面 角 
1. 找 最 大 应 力 区 用 于 晶体 材料 , 微 | 可 测 相 的 成 分 和 | 法 电子 衍射 花样 
2. 找 主 应 力 方向 区 范围 一 般 在 4 ~ | 结构 X 射线 法 
3. 测 应 力 应 变 近似 值 6mm 区 域 ,由 X 射线 | 电子 衍射 法 ( 定 

应 变 片 法 (定量 ): 和 点 确定 性 ) 

弹性 范围 
各 | 光 弹 法 (定量 ) 
| 1. 要 有 模拟 件 (有 机 玻璃) 

2. 弹性 范围 内 估算 应 力 应 变 值 

密 栅 云 纹 法 
1. 可 在 实物 上 进行 
2. 弹性 范围 问题 可 处 理 
3. 塑性 范围 只 能 定性 ,定量 计 

算 要 本 构 关系 确定 才 行 
1. 应 力 状态 的 分 析 用 于 第 下 类 残余 | 用 于 只 靠 化 学 分 | 用 于 断裂 面 的 
2. 主 应 力 \ 应 变 方向 的 测定 | 应 力 和 工作 应 力 的 | 析 不 能 确定 的 异 相 , 曲面 指数 和 裂纹 

应 用 范围 | 3. 用 于 应 力 \ 应 变 值 的 初步 估 | 测定 氧化 物 .腐蚀 产物 、 走 向 的 分 析 , 对 橡 
计 第 二 相 ,一 般 用 于 断 纹 机 理 有 用 
裂 机 理 的 研究 

















表 1-8 成 分 分 析 方 法 

















































































































物理 性 能 常规 的 和 局 部 的 成 分 分 析 微 区 的 成 分 分 析 表面 的 成 分 分 析 
定性 : 电子 探 针 : 俄 软 能 谱 仪 . 
点 滴 法 . 1. 区 域 :$=0. 5mm 1. 除 H 外 所 有 元 素 
分 析 Cr、Ni、Co、Fe、Mo 等 2. 从 Be 到 TU 都 适用 2. 面积 $1 ~50pm 
衍射 法 ( 哈 纳 沃 特 指数 法 ) 3. 精度 极限 <0.1% 3. 深度 <2nm 
荤 光 分 析 法 ( 亦 可 用 于 定量 分 析 ) | 4. 可 重复 分 析 穆 斯 饮 尔 谱 仪 : 
半 定 量 : 离子 探 针 : 用 于 识别 铁合金 中 氧 
红外 线 和 紫外 线 光 谱 和 于 分 | 1. <10-2% 化 物 .硫化 物 .碳化 物 、 氮 
村 点 ”| 析 有 机 物质 2. 有 损 于 表面 ,不 能 重复 分 析 | 化 物 及 稀有 金属 的 氧化 
光谱 分 析 ( 发 射 和 吸收 光谱 ) 3. 可 做 剥 层 分 析 物 
定量 : 薄膜 透射 扫描 : 用 背 散 射电 子 深 
湿 法 : 1. 区 域 <3nm 范围 内 300nm 
大 多 数 元 素 及 阴离子 C1- ,NO; ,| 2. 可 作品 界 的 成 分 分 析 用 ~ 射线 深 12.7km 
时 -等 
C,S,N,H,0 
1. 防止 混 料 1. 电子 探 针 作 微 区 成 分 分 析 用 于 表面 的 成 分 分 析 
| 2. 化 学 成 分 是 否 合格 2. 离子 探 针 作 和 剥 层 分 析 
应 用 范围 | 3 查 明 有 害 元 素 (As .Sb .Bi Pb .| 3. 薄膜 透射 扫描 作 超 微观 的 成 
Sn PS 等 ) 分 分 析 
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(5) 综合 分 析 找 出 失效 原因 ， 提 出 防止 和 改进 措施 的 建议 ”根据 原始 资料 ， 
应 力 分 析 和 所 作 各 种 观察 试验 的 结果 数据 ， 运 用 机 械 学 和 材料 学 等 知识 进行 综合 分 
析 ， 找 出 导致 失效 的 主要 原因 ， 并 针对 这 些 原因 提出 切实 可 行 并 且 有 效 的 改进 措施 
的 设想 。 应 根据 失效 的 原因 制定 防止 失效 的 措施 ， 并 首先 从 选材 、 设 计 、 制 造 和 处 
理工 艺 、 环 境 介质 条 件 等 方面 去 找 。 

为 了 验证 所 得 结论 的 可 靠 性 ， 在 重大 问题 上 ， 在 条 件 许可 的 情况 下 ， 应 做 模拟 
实验 或 实物 试验 来 进行 验证 。 如 试验 结果 与 预期 结果 基本 一 致 ， 则 说 明 分 析 结 论 基 
本 正确 ， 可 推广 到 生产 实践 中 去 进一步 考验 ; 如 试验 结果 与 预期 的 不 一 样 ， 则 需 进 
一 步 分析 。 

(6) 撰写 失效 分 析 总 结 报告 ”撰写 的 报告 中 应 包括 主要 原始 情况 、 重 要 的 数 
据 、 失 效 的 主要 模式 、 失 效 的 主要 原因 和 防止 发 生 同 类 事故 的 措施 和 建议 等 项 内 
容 


oO 











在 零 部 件 失效 分 析 的 过 程 中 ,为 了 使 工作 的 目的 性 和 计划 性 更 强 、 更 有 成 效 ， 
在 对 失效 零件 的 原始 情况 作 详 尽 调查 了 解 和 宏观 检查 之 后 ， 要 制定 一 个 分 析 方 案 和 
工作 计划 。 


1.4 齿轮 传动 形式 与 受 力 分 析 








1. 齿轮 类 型 
由 各 种 不 同类 型 的 齿轮 可 组 成 平行 轴 、 相 交 轴 和 交错 轴 间 的 齿轮 传动 ， 详 见 表 


表 1-9 齿轮 及 齿轮 传动 类 型 











传动 类 型 可 组 成 该 传动 的 齿轮 备注 
浙 开 线 齿轮 
”| 加 弧 齿 轮 
平行 轴 货 轮 传动 ”| 圆柱 在 轮 ] 如 线 齿轮 
其 他 
非 圆柱 齿轮 





直人 齿 锥 齿轮 (用 于 低速 ,噪声 较 大 ) 
相交 轴 齿 轮 传动 ” |” 斜 齿 欠 齿 轮 一 般 两 齿轮 轴 成 =90° 角 相交 
1 线 肯 锻 齿轮 , 较 平稳 ( 传递 载荷 能 力 大 ) 









































交错 轴 和 斜 齿 轮 
交错 轴 齿 轮 传动 准 双 曲 面 齿轮 两 齿轮 轴 既 不 平行 也 不 相交 
蜗杆 ( 传 速 比 大 ) 








k 承载 能 力 低 ) 
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2. 齿轮 齿 的 接触 

两 齿轮 嘴 合 时 ， 此 与 齿 的 接触 理论 上 是 线 或 点 接触 ， 实 际 上 则 是 带 或 小 的 面 接 
触 ， 齿 面 的 中 面 半径 对 变形 大 小 和 最 后 接触 带 客 度 有 影响 ， 小 的 轻 载 齿轮 的 接触 带 
宽 约 0.4mm， 而 大 的 重 载 齿 轮 接触 带 的 宽度 约 为 Smm。 

齿轮 齿 间 的 接触 与 滑动 轴承 和 轴 须 间 的 接触 是 不 同 的 ， 轴 有 贷 是 连续 摩擦 轴承 的 
同一 部 分 ， 而 齿轮 的 每 个 齿 的 表面 不 是 连续 工作 的 ， 具 表面 的 每 一 部 分 只 是 很 短 时 
间 内 在 工作 ， 这 种 载 答 连续 不 断 地 移动 到 新 的 接触 区 域 ,， 冷 的 油 使 得 齿轮 表面 在 承 
受 齿轮 材料 的 临界 极限 载荷 时 润滑 膜 不 破坏 (超载 或 润滑 油 粘度 不 够 也 可 造成 边 
界 润滑 ) 。 

齿轮 齿 能 传递 的 最 大 载荷 也 取决 于 两 表面 的 相互 滑动 速度 ， 因 为 所 产生 的 热量 
既 随 压力 增 大 而 增加 ， 又 随 滑动 速度 加 快 而 增加 。 如 果 压 力 和 滑动 速度 都 足够 大 的 














话 ， 所 产生 的 摩擦 热 会 损坏 齿 表面 ， 因 而 这 种 压力 -速度 因素 对 齿轮 擦 伤 和 划 伤 的 
发 生 有 很 大 的 影响 。 


对 于 任何 一 种 齿轮 而 言 ， 雌 面 接触 的 面积 和 此 间 相互 滚动 与 滑动 的 方式 是 破坏 
油膜 的 主要 因素 ， 因 而 也 是 决定 润滑 好 坏 的 主要 因素 。 
各 种 齿轮 齿 的 接触 情况 如 下 : 
直人 齿 轮 和 直人 齿 圆 锥 齿轮 中 从 的 接触 线 横 扫 过 人 齿轮 表面 ， 主 动 上 从 从 根部 到 顶部 ， 
而 从 动 齿 则 从 顶部 到 根部 。 

圆柱 斜 齿轮 和 弧 齿 锥 齿轮 中 齿 的 接触 线 是 一 条 从 齿轮 的 一 边 延 伸 到 男 一 边 的 倾 
斜 的 线 ， 在 此 的 路 合 过 程 中 ， 该 线 或 向 齿 顶 部 或 向 齿 根 部 扫 过 去 。 一 方面 ， 螺 旋 角 
越 大 ， 同 时 哮 合 的 齿 数 越 多 ， 即 分 担 载 闪 的 齿 数 越 多 。 随 角度 增加 ， 每 个 上 从 上 和 斜 的 
接触 线 长 度 缩短 ， 且 较 短 的 、 更 陡 的 和 斜 接触 线 同时 扫 过 几 个 从 的 表面 ,但 接触 线 的 
总 长 度 要 比 同样 宽 的 直 齿 轮 的 接触 线 长 度 大 ， 因 此 载荷 不 仅 被 分 布 在 几 个 齿 上 ， 而 
且 分 布 在 更 长 的 接触 线 上 ; 另 一 方面 ， 螺 旋 角 增 大 ， 会 增加 轴 癌 推力 ， 这 两 个 因素 
综合 作用 的 结果 是 :如果 传 递 功率 相同 的 话 ， 则 平均 单位 长 度 接触 线 上 的 载 傈 是 相 
等 的 。 

交错 轴 斜 齿轮 中 齿 间 为 点 接触 ， 在 路 合 过 程 中 ， 主 动 轮 上 的 接触 点 从 节 线 下 面 
沿 对 角 线 向 齿 顶 部 移动 ， 而 从 动 轮 上 的 接触 点 则 从 齿 顶 沿 对 角 线 向 节 线 下 方 某 点 移 
动 ， 即 使 在 几 个 齿 同 时 吵 合 时 ， 这 种 点 接触 也 不 能 提供 充分 的 接触 面积 来 承受 预定 
的 载 人 入， 因此 这 种 齿轮 一 般 主 要 用 于 传递 运动 而 传递 功率 很 小 的 场合 。 

蜗轮 与 蜗杆 齿 的 接触 由 蜗杆 类 型 而 定 ， 单线 蜗 杆 在 同一 时 间 内 可 有 几 个 齿 同 时 
吵 合 ,但 只 有 一 个 齿 是 完全 哮 合 的 ， 齿 接触 面积 小 ， 只 用 于 主要 是 传递 运动 的 场 
合 。 在 要 传递 大 的 功率 时 ， 蜗 轮 齿 顶部 做 成 圆 弧 状 ， 以 提供 大 的 接触 面 ， 或 用 多 头 
蜗杆 ， 它 有 两 个 或 更 多 的 螺 线 同时 哮 合 ， 增 加 了 承载 能 力 。 
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3. 载荷 应 力 

齿轮 和 齿轮 传动 装置 传动 的 功率 ， 小 的 可 以 不 到 1kW， 大 的 可 达 10;kW。 除 了 
载荷 大 小 (kW 数 ) 外 ， 能 影响 齿轮 强度 和 寿命 的 因素 中 值得 注意 的 是 载荷 作用 的 
时 间 长 短 、 转 速 、 瞬 时 载荷 和 环境 因素 〈 如 极限 温度 、 湿 度 、 腐 蚀 性 气氛 和 摩擦 
等 ) 。 

1) 轮 齿 的 受 力 情 况 如 下 : 

当 两 个 齿 嘴 合 时 ， 其 间 力 的 作用 如 图 1-2 所 示 。 





























图 12 ”圆柱 此 轮 传动 的 轮 上 亏 间 作用 力 


图 1-2 中 各 力 的 值 见 表 1-10。 
表 1-10 圆柱 齿轮 传动 的 作用 力 


















































作用 力 齿轮 斜 齿 轮 人 字 齿 轮 
齿轮 端面 分 度 圆 上 的 额定 圆周 力 六 -20007 
到 dd 
径 向 力 下 F,=Ftano, F,=Ftano =F, tanes 
cosB 
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( 续 ) 
作用 力 齿轮 斜 齿 轮 人 字 齿 轮 
轴 向 力 F、 F.=0 F.=FtanB F.=0 
重 直 于 齿轮 接触 线 的 法 向 力 P。 po = Re 
COSQ cosa cosB 




















注 : 齿轮 的 额定 转 矩 ， 单 位 为 N .mo。 
T=9550 二， 式 中 己 的 单位 为 kW; 


7=7024 全 ， 式 中 己 的 单位 为 PS (马力 )。 


由 于 ,的 作用 ， 在 齿 的 接触 处 产生 接触 应 力 ， 但 具体 计算 接触 应 力 是 比较 复 
厅 的 ， 因 为 当 齿 轮 嘴 合 时 可 以 不 止 一 对 此 在 路 合 ， 各 对 贞 晓 合 的 状态 不 同 ， 所 以 如 
何 决定 每 个 齿 在 路 合 时 受 力 大 小 是 一 个 复杂 的 问题 。 如 要 作 具 体 计算 ， 可 参考 有 关 
手册 和 资料 ， 这 里 只 作 定 性 分 析 。 

同样 ，F,, 等 力作 用 在 齿 根 部 会 造成 弯曲 应 力 ， 再 加 上 疮 根 处 圆 角 部 分 的 应 力 
集中 ， 所 以 根部 弯曲 应 力 往 往 很 大 。 

另外 ， 具 哮 合 时 不 仅 有 相对 的 滚动 ， 而 且 还 有 相对 的 滑动 ， 这 和 转动 的 两 轧辊 
相互 间 的 运动 情况 相 类 似 ， 如 图 1-3 所 示 。 图 1-3a 为 等 速 旋转 的 两 轧辊 ， 这 与 齿轮 
节 线 在 接触 时 的 情况 相同 ， 它 们 之 间 基 本 无 相对 滑动 ， 只 有 相对 滚动 ， 故 在 接触 面 
上 产生 剪 应 力 ， 而 在 接触 面前 后 边缘 附近 产生 表面 拉 应 力 ， 而 图 1-3b 中 由 于 mm > 

， 故 在 接触 面 处 除 有 相互 滚动 之 外 ， 还 有 相互 滑动 ， ee 
让 续 的 上报 芷 声 属 二 附加 的 表面 拉 应 力 〈 慢 速 旋 转 的 轧辊 上 产生 附加 压 应 力 ) 。 
人 
产生 附加 表面 拉 伸 应 力 )， 这 和 齿轮 上 远离 节 线 处 的 区 域 的 接触 情况 相 类 似 。 








Te 
附加 拉 伸 ni 附加 压缩 


附加 拉 仲 





a) b) 


图 1-3 轧辊 间 相 互 运动 和 应 力 示意 图 


a) nl =n, b) ni >n, 


齿 间 的 润滑 情况 对 齿 间 接触 时 产生 的 应 力 及 点 乌有 很 大 影响 ,油膜 厚度 是 评价 
润滑 效果 的 重要 参量 ， 巾 比 油膜 厚度 及 = 生来 确定 。h 为 理论 计算 的 油膜 厚度 ，o 
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为 匹配 表面 的 综合 表面 粗 烟 度 ， 其 单位 为 Lm。 研 究 指 出 Ra =1.4 ~4hm， 也 有 认 
为 Ra =1 ~2pm 或 1~4pm 为 好 。 
2) 锥 齿轮 的 轮 齿 受 力 分 析 。 锥 齿轮 轮 齿 受 力 计 算 公 式 见 表 1-11。 
表 1-11 锥 齿轮 轮 齿 受 力 计算 公式 


















































， 1. 转 和 矩 的 方向 由 大 端 向 锥 顶 方 
A 页 向 观察 
A 2. ,指向 轮 心 为 正 , 指向 大 
端 为 正 ,F, .F, 公式 中 * 上 "号 按 下 
表 确 定 
B 
| 1 了 A 转 矩 | 齿 向 | 求 R， | 求 下 
DH AN Sp, | 右 放 | + | - 
0 外 届 天 顺 时 针 了 
- 况 Fl 记 左旋 + 
DY ha 右 旋 
这 一 十 
nm ft 道 时 针 一 一 
左旋 + 一 
作用 力 直 具 .零度 弧 齿 弧 具 
































d, 一 一 齿 宽 中 点 分 度 圆 直径 (mm) ,d,, = d(1 -0.50i ); 
7 一 一 名 义 转 矩 (N . m) ,7=9550P/n; 
PP 一 一 名 义 功率 (kW); 


圆周 力 | ,=20007/d， 














n 转速 (r/min) 
py Fa 一 
径 向 力 F, = tanacos6 下 ,= zp tana, cos6 + sinB,, sin6 ) 
cosB, 
四 Pa 9 一 ， 
轴 向 力 下 =F tanasind FR; 二 5 tanasin06 干 sinB, cos6 ) 
cosB, 








4. 齿轮 常用 材料 

各 种 铸铁 、 钢 材 、 粉 末 冶 金 材 料 、 非 铁合金 和 非 金 属 材 料 都 可 用 来 做 齿轮 ， 其 
中 钢材 是 使 用 最 广泛 的 材料 。 因 为 钢材 强度 与 重量 的 比值 大 ,价格 便宜 ， 如 调 质 钢 
(45 钢 、 中 碳 SiMn 钢 、SiMnMoV 钢 、40MnB 、40Cr、35CrMo 、42CrMo 等 ， 一 般 调 
质 后 进行 高 频 或 中 频 深 火 )、 渗 矶 钢 、 氮 化 钢 (20 钢 、20Cr、20CrMnTi、 
20CrMnMo、18Cr2Ni4W、20Cr2Ni4A、38CrMoAlA 和 30CrMoSiA 等 )、 铸 钢 
(ZG310 一 570 、ZG340 一 640、ZG42SiMn 、ZG50SiMn 、ZG35Cr、ZG35CrMnSi 等 )、 
铸铁 〈 各 种 灰 铸 铁 、 球 墨 铸铁 和 可 银 铸 铁 等 ) 等 ， 在 腐蚀 环境 下 用 不 锈 钢 或 镍 基 
合金 齿轮 ， 而 在 高 温 条 件 下 可 用 工具 钢 、 高 温 合金 齿轮 。 


齿轮 选用 钢材 时 ， 必 须 满足 两 个 基本 要 求 : 中 加 工 和 热处理 要 求 ， 其 中 包括 钢 
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的 机 械 加 工 性 能 、 锻 造 性 能 和 热处理 性 能 ; @ 使 用 性 能 要 求 ， 包 括 疲 劳 强度 、 热 处 
理 规范 和 其 他 性 能 指标 。 具 体 使 用 材料 见 表 1-12 ~ 表 1-14 ， 而 各 国 常用 齿轮 材料 对 
照 见 表 1-15。 

表 1-12， 调 质 及 表面 淳 火 齿 轮 用 钢 的 选择 




























































































































































































齿轮 种 类 钢 号 选择 备注 
汽车 .拖拉 机 及 机 床 中 的 不 重要 齿轮 调 质 
中 速 . 中 载 车 床 变速 箱 、 钻 床 变速 箱 次 要 齿轮 ， 45 四 
调 质 + 高 频 淳 火 
以 及 高 速 .中 载 磨床 砂轮 齿轮 ee 
中 速 . 中 载 较 大 截面 机 床 齿轮 调 质 
中 速 .中 载 击 的 机 床 变 速 箱 齿轮 ,以 epi 
速 .中 载 并 带 一 定 冲 击 的 机 床 变速 箱 齿 轮 ,L | 于 
35SiMn 45MnB 调 质 + 高 频 溢 火 
及 高 速 重 载 并 要 求 齿 面 硬度 高 的 机 床 齿 轮 oe 
1 353.5 
一 般 载 荷 不 大 , 截面 尺寸 也 少数 下 4 ， 
ee 40Mn .50Mn2 40Cr、| 工 少数 直径 大 ,载荷 小 、 
起 重 机 械 、 运 | 不 大 ,以 及 要 求 不 太 高 的 齿轮 | 开 | sy 42SiMn | 转速 不 高 的 末 级 传动 大 齿 
输 机 械 、 建 筑 机 : 轮 可 采用 SiMn 钢 正 火 
械 水 泥 机 械 、 冶 35CrMo .42CrMo、 2. 根据 齿轮 截面 尺寸 大 
金 机 械 、 矿山 机 | 截面 尺寸 较 大 ,承受 较 大 载 Ti 40CrMnMo .35CrMnSi、| 小 及 重要 程度 ,分 别 选用 各 
械 . 工 程 机 械 、 石 | 荷 , 以 及 要 求 比 较 高 的 齿轮 40CrNi .40CrNiMo、 | 类 钢材 (从 1 到 VV, 滩 透 性 
油 机 械 等 设备 中 45CrNiMoV 逐渐 提高 ) 
的 低速 重 载 大 此 3. 根据 设计 ,要 求 表面 硬 
NV |35CrNi2Mo .40CrNi2Mo|l ，，_ ee 
轮 截面 尺寸 很 大 ,承受 载荷 大 度 大 于 40HRC 者 应 采用 调 
并 要 求 有 足够 韦 性 的 重要 齿轮 | V | 0 | 质 + 表 面 济 火 
35SiMn2MoV 








注 ; 低速 、 重 载 大 齿轮 用 钢 的 1 ~ V 类 基本 上 按 济 透 性 划分 。 





表 1-13 渗 碳 齿轮 用 钢 的 选择 








齿轮 种 类 选择 钢 号 
汽车 变速 箱 .分 动 箱 .起 动机 及 驱动 桥 的 各 类 齿轮 
拖拉 机 动力 传动 装置 中 的 各 类 齿轮 20Cr、20CrMnTi、20CrMnMo、 








机 床 变速 箱 .龙门 铣 电动 机 及 立 车 等 机 械 中 的 高 速 . 重 载 . 受 冲击 的 齿轮 25MnTiB、20MnVB、20CrMo 
起 重 .运输 .矿山 .通用 化工. 机 车 等 机 械 的 变速 箱 中 的 小 齿轮 
化 工 、 治 金 .电站 铁路 航空 .航天 ,海运 等 设备 中 的 汽 轮 发 电机 、 工 业 汽 
轮机 、 燃 汽轮机 、 高 速 鼓风机 、 透 平 压缩 机 等 的 高 速 齿 轮 ,要 求 长 周期 安全 
可 靠 地 运行 

18Cr2Ni4W 、20CrNi2Mo 20C2Mn2Mo 、 
大 型 轧钢 机 减速 器 齿轮 .人 字 机 座 轴 齿 轮 ,大 型 皮带 运输 机 传动 轴 齿 轮 、 NE 
锥 齿轮 .大 型 挖掘 机 传动 箱 主动 齿轮 ,井下 采 煤 机 传动 齿轮 ,坦克 齿轮 等 低 
速 重 载 . 并 受 冲击 载荷 的 传动 齿轮 



























































12C2Ni4 、 20C72Ni4 、 20CrNi3 、 
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表 1-14 渗 氮 齿轮 用 钢 的 选择 



























































































































































齿轮 种 类 性 能 要 求 选择 钢 号 
一 般 具 轮 表面 耐 麻 20Cr .20CrMnTi 40Cr 
在 神 击 载 办 下 工作 的 齿轮 。 ”| “表面 而 磨 \ 心 部 杞 性 高 A 
35CrMo 
在 重 载荷 下 工作 的 齿轮 表面 耐 磨 、 心 部 强度 高 0 
42CrMo 
在 重 载荷 及 冲击 下 工作 的 齿轮 | ”表面 耐 磨 、 心 部 强度 高 和 蔬 性 高 30CrNiMoA 40CrNiMoA 30CrNi2Mo 
精密 耐 磨 齿 轮 表面 高 硬度 .变形 小 38CrMoAlA .30CrMoAl 
表 1-15 常用 齿轮 材料 对 照 
中 国 (GB) 日 本 (JIS) 德国 (DIN) 美国 (aS) 法 国 (NF) 
45 S45C C45 ,CK45 1045 C45 ,XC45 
16MnCr5 
(15CrMnMo) SCM415 
20CrMnMo SCM420 
35CrMo SCM435 34CrMo4 4130 35CD4 
42CrMo SCM440 42CrMo4 2 42CD4 
6382 
(12CINi2) SNC415 
12CrNi3 SNC815 16NC6 
9310 
6260H,6265D,6267B 
15CrNi6 16NC6 
(30CrNi3) SNC631 
(37CrNi3) SNC836 35NC15 
15C2N3Mo SNCM415 
17C2NiMo 17CrNiMo6 
20CrNi2Mo SNCM420 So 
34C2Ni2 Mo SNCM431 34CrNiMo6 35NCD6 
34CrNi3Mo SNCM625 .630 
37SiMn2MoV 
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( 续 ) 
二 AISI\? 
中 国 (GB) 日 本 (JIS) 德国 (DIN) 美国 RS 法 国 (NF) 
40CrNiM SNCM439 es 35NCD5 ~ 36NCD6 
ey . 6414B .6414H 让 

(50CrVA) 50CrV4 50CV4 
38CrMoAlA SACM645 6470E 

4620 

6294D 





4320 
6299B 


8620 
6276D 6277B 

















2317 





QD AMS 航空 材料 系列 为 真空 熔炼 钢 种 。 


渗 碳 钢 是 齿轮 中 使 用 很 普遍 的 材料 ， 渗 碳 钢 的 渗 碳 层 深度 和 硬度 及 心 部 硬度 均 
有 一 定 要 求 ， 才 能 保证 质量 。 对 渗 碳 层 深度 要 求 , 我 国 为 0.2mn， 而 日 本 为 
0. 15mn 左右 。 渗 碳 层 太 薄 容易 产生 表层 剥落 和 压 陷 ， 太 厚 会 增加 齿 顶 部 的 脆性 。 
碳 含量 过 高 ， 会 降低 齿轮 的 弯曲 强度 ， 一 般 渗 碳 层 的 碳 含量 取 w(C) =0.8% ~ 
1.2% , 在 w(C) =0.8% ~1.05% 范围 内 更 好 。 表 层 便 度 一 般 为 58 ~62HRC， 心 部 
硬度 35 ~40HRC。 过 低 时 受 载 后 心 部 过 渡 层 容易 产生 塑性 变形 ， 致 使 渗 碳 层 过 载 ， 
出 现 深层 剥落 及 点 刨 。 若 心 部 硬度 过 高 ， 则 易 发 生 脆 性 断 上 从。 齿轮 模 数 大 时 ， 宜 选 
用 较 高 的 心 部 硬度 。 通 太朗 为 270 ~ 350HBW 为 宜 ， 目 前 一 般 齿 轮 为 35 ~ 
40HRC。 在 重型 机 械 、 矿 山 等 行业 中 ， 常 采用 软 具 5 面 锥 齿轮 ， 经 正 火 处 理 硬度 达 
220 ~300HBW， 如 今 也 有 用 渗 碳 滩 火 磨 齿 加 工 的 ， 机 床 行业 的 锥 齿轮 常用 中 碳 钢 
表面 淳 火 ， 此 面 硬度 4$SHRC 以 上 。 

5. 技术 要 求 的 标注 

除 ME 级 重要 齿轮 需 检 验 力 学 性 能 及 探伤 外 ， 和 常用 的 MQ 级 齿轮 只 需 检 查 硬 
度 ， 其 标注 示例 如 下 : 

调 质 具 轮 : 调 质 ， 硬 度 270 ~300HBW。 

表 淳 齿轮 : 表面 梁 火 ， 硬 度 45 ~50HRC， 硬 化 层 深 1 ~ 2mm， 心 部 硬度 270 ~ 
300HBW ( 齿 部 探伤 ) 。 

渗 碳 齿 轮 ， 渗 碳 ， 人 硬度 58 ~ 62HRC ， 渗 碳 层 深 1.2 ~ 1.5mm， 心 部 硬度 35 ~ 
40HRC ( 齿 部 探伤 ) 。 

渗 氮 齿轮 : 氮 化 ， 人 硬度 560 ~650HV， 毛 化 层 深 0.25 ~0.40mm， 心 部 硬度 270 
~290HBW。 





第 1 登 ” 齿 轮 传动 的 失效 形式 及 其 分 析 方 法 19 





1.5 常见 的 齿轮 失效 方式 与 原因 


齿轮 失效 系统 分 析 是 从 齿轮 失效 方式 开始 。 失 效 方式 是 按 失效 齿轮 的 形 貌 ， 以 
及 失效 的 机 构 或 过 程 来 决定 的 。 当 失效 机 构 已 被 确定 之 后 ， 剩 下 的 是 确定 什么 原因 
引起 失效 。 一 般 地 说 ， 当 某 失效 齿轮 的 失效 机 构 确 定 了 ， 就 有 助 于 找到 失效 的 原 
因 。 

齿轮 失效 方式 一 般 有 轮 齿 折断 与 从 端 月 角 ， 齿 面 磨损 ， 齿 面 点 蚀 、 剥 落 和 齿 面 
塑性 变形 四 种 。 

1. 轮 齿 折断 与 齿 端 衣 角 

浙 开 线 圆 柱 齿轮 轮 齿 折断 ， 一 般 发 生 在 齿 根 部 分 ， 这 是 因为 齿 根部 的 应 力 最 
大 ， 而 且 有 较 高 的 应 力 集中 。 折 断 有 两 种 : 一 是 轮 齿 因 短 时 过 载 或 冲击 过 载 而 引起 
的 折断 ; 二 是 轮 齿 在 多 次 重复 的 交 变 应 力作 用 下 引起 的 疲劳 折断 。 这 可 用 计算 弯曲 
更 强 度 和 齿 根 弯 曲 疲劳 强度 来 防止 。 

当 圆 弧 圆 柱 齿 轮 模 数 过 小 ， 齿 根 承 受 的 交 变 循环 应 力 超过 材料 的 疲劳 极限 时 ， 
就 会 引起 轮 齿 疲劳 折断 。 断 口 呈 月 牙 形 ,位 置 大 都 发 生 在 靠近 齿 端 的 地 方 。 当 重合 
度 大 于 2 时 ， 对 防止 断 齿 较 有 利 。 圆 弧 此 轮 理论 上 是 点 接触 集中 载荷 。 当 齿 宽 较 大 
时 ,还 因 齿 轮 及 轴 的 扭转 -弯曲 变形 而 加 重 了 轮 齿 搭 接 过 程 中 的 冲击 ， 齿 端 也 容易 
发 生 崩 角 。 采 用 大 尺寸 倒 角 ， 并 对 齿 端 锐角 齿 面 进 行 修 磨 ， 能 有 效 地 避免 朋 角 损 
伤 。 

另外， 滩 火 裂 纹 、 磨 前 裂纹 和 严重 磨损 也 会 使 轮 齿 发 生 折断 ， 当 然 严重 磨损 也 
是 磨损 失效 中 主要 的 一 种 。 

2. 齿 面 磨损 

齿轮 传动 中 如 润滑 不 良 ， 润滑 油 不 洁 ， 以 及 设计 选材 和 操作 不 当 均 可 造成 磨 
损 。 磨 损 可 分 为 粘着 磨损 、 磨 粒 磨 损 、 擦 伤 (一 种 很 严重 的 磨 粒 磨 损 ) 、 腐 蚀 磨 损 
和 烧伤 咬合 。 

(1) 粘着 磨损 ” 润 请 对 粘着 磨损 影响 很 大 ， 如 润滑 油膜 层 完整 且 有 相当 厚度 
就 不 会 发 生 金 属 间 的 接触 ， 也 就 不 会 发 生 磨损 。 在 相同 油膜 温度 和 压力 下 ， 油 的 粘 
度 高 ， 有 利于 防止 磨损 发 生 ， 在 低速 、 重 载 、 极 端 温 度 、 相 对 比较 粗糙 不 规则 的 表 
面 、 供 油 不 足 和 油 粘度 太 低 的 情况 下 ， 油 膜 可 能 被 破坏 而 发 生 磨损 。 此 时 的 磨损 在 
除 节 圆 之 外 的 大 部 分 轮 齿 面 上 发 生 。 

(2) 磨 粒 磨 损 与 探伤 ” 当 润滑 剂 含有 杂质 颗粒 ， 或 在 敞开 式 的 齿轮 传动 中 的 
外 来 颗粒 ， 或 者 在 摩擦 过 程 中 金属 互相 作用 产生 的 磨 届 ， 都 可 以 产生 磨 粒 磨损 。 严 
重 的 磨 粒 磨 损 会 产生 表面 擦 伤 现象 ， 此 时 齿 根 部 和 从 尖端 磨损 得 最 厉害 ， 然 而 节 线 
区 域 仍然 保持 其 原状 ， 这 是 因为 在 节 线 处 主要 存在 滚动 方式 的 接触 ， 只 有 很 小 的 或 
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者 根本 不 存在 滑 移 作用 。 如 果 齿 轮 的 对 中 好 ， 且 擦 伤 又 不 是 由 于 齿 面 上 孤立 的 微 凸 
体 引 起 的 ， 那 么 擦 伤 会 扩展 到 整个 齿 宽 。 

(3) 腐蚀 磨损 由 于 润滑 剂 中 的 一 些 物 质 ， 诸 如 水 和 酸 等 污染 物 与 齿 表 面 的 
化 学 反应 造成 金属 的 腐蚀 ， 这 样 就 形成 了 腐蚀 磨损 。 活 性 的 极 压 添加 剂 也 是 造成 府 
蚀 磨损 的 一 个 原因 ， 特 别 是 齿轮 在 受 重 载 时 更 是 严重 ， 过 热 的 极 压 添 加 剂 将 加 速 腐 
蚀 磨损 ， 零 件 表面 保留 一 层 紧 密 的 由 热处理 造成 的 氧化 膜 对 抗 腐蚀 磨损 有 利 ， 这 种 
作用 甚至 在 碱 溶液 洗涤 剂 去 油 处 理 后 仍 能 保持 。 如 果 在 稀 磷 酸 浴 液 中 进行 去 油 处 
理 ， 那 么 氧化 膜 变 为 磷酸 锰 和 磷酸 铁 镀层 ， 则 抗 腐蚀 磨损 性 能 更 好 。 如 齿轮 在 热 处 
理 后 经 过 磨 削 或 喷 丸 处 理 ， 则 具有 活性 表面 对 锈蚀 敏感 ， 降 低 了 抗 腐蚀 磨损 性 能 。 

(4) 烧伤 ”尽管 烧伤 本 身 不 是 一 种 磨损 形式 ， 但 它 是 由 于 磨损 造成 而 又 反 过 
来 造成 严重 的 磨损 失效 和 表面 变质 。 烧 伤 是 由 于 过 载 、 超 速 或 不 充分 的 润滑 引起 的 
过 分 摩擦 所 产生 的 局 部 区 域 过 热 到 高 温 ， 这 种 高 温 足 以 引起 变色 和 过 时 效 ， 或 使 钢 
的 几 微 米 厚 表面 层 重新 济 火 ， 出 现 白 层 。 烧 伤 还 对 疲劳 性 能 有 不 利 影响 ， 损 伤 的 表 
面容 易 产 生 疫 劳 裂纹 。 

(5) 齿 面 胺 合 与 擦 伤 、 大 功率 软 齿 面 齿轮 传动 ， 当 润滑 条 件 不 良 而 造成 具 面 
强烈 摩擦 时 ， 易 产生 齿 面 胺 合 破坏 。 破 坏 较 轻 时 ， 在 齿 面 形成 沿 滑 动 方向 的 擦 伤 沟 
痕 ; 破坏 严重 时 ， 由 于 局 部 高 温 ， 会 形成 从 面 熔 焊 粘 附 现象 。 

为 了 防止 胶合 作用 ， 应 适当 提高 齿 面 硬度 和 降低 表面 粗糙 度 ， 大 小 齿轮 采用 不 
同 钢 种 。 低 速 传动 时 ， 采 用 粘度 大 的 润滑 油 (或 润滑 脂 ) ; 高 速 传动 时 ,设法 降低 
油 温 ， 并 采用 活化 性 润 清油 (如 硫化 油 及 加 有 其 他 化 学 添加 剂 的 抗 胶合 润滑 油 )。 
另外 ,在 设计 上 采取 措施 提高 制造 精度 和 装配 质量 。 

齿轮 磨损 到 一 定 程度 会 产生 噪声 和 振动 ， 严 重 磨损 则 不 能 正常 工作 ， 其 至 使 轮 
齿 折断 。 

总 之 ， 正 确 选择 润滑 油 和 润滑 方式 ， 使 得 轮 需 吵 合 区 得 到 充分 润滑 ， 合 理 选择 
润滑 油 添 加 剂 ， 注 意 润 滑 油 的 清洁 与 更 换 ， 以 改善 润滑 条 件 ， 适当 提高 齿 面 硬度 与 
降低 表面 粗 燃 度 ， 以 及 采用 合适 的 正 变 位 齿轮 传动 ， 以 降低 齿 面 滑动 率 和 比 压 等 ， 
均 有 利于 减轻 此 面 的 磨损 。 为 了 解决 在 恶劣 环境 中 工作 的 齿轮 的 严重 磨 粒 磨损 ， 可 
采用 闭 式 结构 。 

3. 齿 面 点 蚀 与 剥落 

如 图 1-3 所 示 ， 两 轧辊 运转 时 ， 辊 表面 (或 亚 表 面 ) 上 的 应 力 情况 (图 13a 
类 似 于 齿轮 节 线 接触 时 的 情况 ， 而 图 1-3b 类 似 于 远离 节 区 齿 面 接触 的 情况 )， 可 见 
当 两 齿 接 触 过 程 中 某 一 瞬时 在 齿 面 上 的 特定 区 域 分 别 受 拉 应 力 、 压 应 力 、 剪 应 力 ， 
当 齿 轮 在 运转 时 ， 齿 上 各 点 的 应 力 在 不 断 地 周期 性 变化 着 ,一 定 循环 次 数 后 ， 由 于 
疲劳 作用 在 表面 或 次 表面 产生 微 裂纹 ， 润 滑 油 进入 裂纹 后 产生 高 压 ， 使 裂纹 长 大 和 
连接 起 来 ， 结 果 小 块 金 属 从 表面 上 掉 下 来 ， 留 下 一 个 小 坑 ， 这 叫 点 蚀 。 尤 其 是 齿轮 
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齿 面 上 有 山 起 的 东西 ， 甚 至 在 正常 载 谷 下 ， 其 周围 的 应 力也 是 很 高 的 ， 因 此 在 很 小 
的 循环 次 数 后 就 会 脱落 形成 点 蚀 ， 如 果 这 些 凸 起 在 远离 节 线 的 地 方 ， 由 于 滑动 的 作 
用 可 将 凸 起 磨 平 ， 而 不 产生 点 蚀 ， 如 凸 起 在 节 线 上 或 节 线 附近 的 齿 根 高 区 的 齿 面 
上 ， 由 于 滑动 很 小 ， 则 很 可 能 出 现 点 蚀 。 在 较 软 的 齿 表面 上 发 生 点 蚀 后 ， 不 扩展 或 
逐步 消失 ， 则 为 非 扩展 性 点 蚀 ; 反之 为 扩展 性 点 蚀 。 硬 齿 面具 轮 在 大 载荷 下 会 造成 
齿 面 压 碎 。 

在 主动 齿轮 齿 面 的 从 根 高 区 ， 接 触 应 力 比 其 他 任何 区 域 的 应 力 都 高 ， 因 为 这 里 
其 面 曲率 半径 较 短 ， 点 蚀 常 发 生 在 这 里 。 互 相 接触 中 的 主 、 从 动 齿 承 受 同 样 大 小 的 
应 力 ， 但 是 点 蚀 首先 发 生 且 限制 在 主动 轮 的 齿 根 高 区 域内 ， 这 是 因为 : 中 主动 轮 直 
径 较 小 ， 承 受 更 多 的 循环 周期 。@) 主 动 齿 上 表面 间 的 滑动 方向 与 滚动 方向 相反 ， 使 
表面 金属 受 拉 伸 ， 促 进 了 疲劳 裂纹 的 发 生 与 扩展 。 

如 果 表 面 疲劳 裂纹 向 内 、 向 四 周 扩展 得 较 深远 ,或 者 由 于 一 系列 小 坑 的 坑 间 材 
料 失 效 而 连接 起 来 ， 造 成 大 块 或 大 片 金属 脱落 的 现象 叫 剥 落 。 这 种 类 型 的 剥落 与 严 
重 的 点 蚀 ， 只 有 程度 上 的 区 别 ， 无 本 质 上 的 不 同 ， 它 是 在 较 多 次 循环 后 才 会 发 生 。 
男 一 种 剥落 是 由 于 齿 的 表面 缺陷 和 热处理 造成 的 过 量 内 应 力 ， 或 严重 的 集中 超载 而 
造成 的 ， 这 种 类 型 的 剥落 最 普遍 的 是 发 生 在 齿 顶 刃 部 和 齿 的 边缘 部 位 ， 且 空洞 与 前 
一 种 剥落 相 比 也 较 大 、 较 深 并 有 比较 确定 的 形状 。 在 同一 齿轮 中 同时 出 现 这 两 种 
剥落 现象 是 少 有 的 。 

引起 点 蚀 和 剥落 的 主要 因素 与 设计 和 材料 (强度 与 形变 能 ) 有 关 ， 而 润滑 也 
有 一 定 的 影响 。 

在 有 些 情况 下 轻微 点 蚀 仍 可 使 用 ,但 加 重 了 磨损 ;， 严 重点 人 蚀 或 剥落 会 引起 振 
动 、 噪 声 加 大 、 甚 至 断 齿 。 

4. 齿 面 塑性 变形 

软 齿 面 齿轮 传递 载荷 过 大 (或 在 大 冲击 载荷 下 ) 时 ， 易 产生 齿 面 塑性 变形 。 
在 齿 面 间 过 大 的 摩擦 力作 用 下 ， 齿 面 接触 应 力 会 超过 材料 抗 剪 届 服 极限 ， 齿 面 材料 
进入 塑性 状态 ， 造 成 具 面 金属 塑性 流动 ， 使 主动 轮 1 的 节 线 附近 齿 面 形 成 钙 沟 ， 从 
动 轮 2 节 线 附近 齿 面 形成 楼 背 ， 从 而 破坏 了 正确 的 齿 形 (图 14a) 。 有 时 可 在 某 些 
类 型 齿轮 的 从 动 齿 面 上 出 现 “ 飞 边 ”( 图 1-4b)。 设计 中 如 对 冲击 性 尖峰 载荷 考虑 
不 足 ， 在 工作 中 会 出 现 显 著 “ 飞 边 ”。 严 重 时 撞 出 的 金属 充满 项 际 ， 引 起 剧烈 振 
动 ， 甚 至 发 生 断 裂 。 

尽管 齿 面 塑性 变形 比较 普遍 地 发 生 在 软 的 韧性 金属 的 齿 面 上 ， 但 是 塑性 变形 失 
效 也 可 发 生 在 完全 淳 硬 和 表面 淳 火 的 齿轮 表面 上 。 这 是 齿轮 被 加 载 超过 接触 区 域 金 
属 的 屈服 应 力 的 结果 。 

齿轮 齿 面 的 塑性 变形 有 三 种 主要 类 型 . 碾 压 与 锤 击 变 形 、 起 波纹 和 疹 状 延 
伸 。 
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从 动 轮 2 
节 贺 
节 贺 
主动 轮 1 a) b) 





图 14 齿 面 塑性 变形 
a) 渐 开 线 齿 轮 主 、 从 动 齿 上 耸 面 相应 的 塑性 变形 b) 圆 弧 圆柱 此 此 项 “ 飞 边 ” 

















如 果 传 动 载 傈 很 高 或 由 于 振动 (或 具 形 不 正确 ) 产生 的 高 冲击 力 ,使 齿 面 承 
受 碾 压 和 锤 击 变形 ( 如 句 钉 头 被 重复 打击 的 变形 一 样 )， 其 特征 是 齿 顶 端 和 边缘 产 
生 鳝 状 物 ， 齿 尖 变 贺 ， 主 动 轮 齿 在 开始 接触 处 出 现 齿 面 四 坑 ， 从 动 齿 的 节 线 附近 出 
现 凸 起 的 “ 山 峭 ” (图 1-4a)， 齿 的 其 余部 分 在 发 生 完全 破坏 之 前 ， 变 形 达到 明显 
的 程度 。 尽 管 这 种 失效 的 主要 原因 是 齿轮 材料 和 载荷 ， 如 用 高 粘度 的 润滑 油 可 减缓 
锤 击 作 用 ， 对 提高 齿轮 寿命 是 有 利 的 。 渗 碳 钢 齿轮 由 于 碾 压 、 锤 击 变形 产生 的 失效 
是 很 少 的 。 但 是 ， 如 果 其 表面 硬度 低 于 标准 要 求 ， 这 种 失效 仍 会 发 生 。 表 面 硬度 低 
的 原因 有 : ( 渗 碳 层 中 碳 含量 低 。 忆 表面 脱 砚 。Q3) 渗 碳 后 滩 火 不 正常 。 
波纹 状 塑性 变形 是 齿 表 面 上 与 滑 移 方向 垂直 的 波纹 状 花样 ， 这 是 由 剪 应力 引 起 
的 。 采 用 低 摩 擦 系数 润滑 剂 有 时 可 以 消除 这 种 前 应 力 。 波 纹 状 变形 大 多 数 发 生 在 表 
面 硬化 的 交错 轴 爹 齿轮 上 ， 但 不 会 马上 导致 失效 ， 这 是 一 种 过 和 载 的 标志 ， 应 引起 人 
们 和 警惕， 可 能 进一步 发 生 失 效 。 

“ 桨 状 延伸 ”通常 在 钢 制 表面 硬化 的 交错 轴 锥 齿轮 和 青铜 蜗轮 上 发 生 。 仿 佛 
横 跨 整个 齿 面 的 一 条 对 角 线 或 “ 山 疹 ”， 旦 具有 沿 滑 移 方向 的 人 字 纹 或 鱼 尾 巴 状 
花样 的 特征 。 如 果 “ 兰 状 ” 发 展 的 话 ， 金 属 表 面 连续 地 被 “再 加 工 ”， 这 样 就 造 
成 点 蚀 和 最 终 疲 劳 失 效 。 一 般 说 “ 疹 状 延伸 ”是 由 于 大 的 超载 或 润滑 不 充分 形 
成 的 。 

塑性 变形 可 以 在 破坏 之 前 和 破坏 同时 发 生 。 

塑性 变形 可 以 和 点 蚀 、 剥 落 同时 发 生 。 如 渗 碳 后 磨 前 过 量 ， 使 驱动 表面 上 的 渗 
碳 层 太 薄 ， 以 致 承受 不 了 作用 和 载荷， 结果 驱动 面 上 既 产 生 塑性 变形 又 产生 点 蚀 。 男 
外 ， 当 齿 心 部 太 软 (22 ~27HRC) ,不 足以 支承 渗 碳 层 时 ， 在 载荷 作用 下 ， 基 体 变 
形 ， 导 致 同时 发 生 塑 性 变形 和 剥落 失效 。 

表层 破碎 也 是 塑性 变形 失效 的 一 种 表现 形式 ， 表 层 破 碎 可 以 是 严重 过 载 或 齿 廓 曲 
率 半 径 较 大 所 引起 ， 但 对 于 给 定 的 心 部 便 度 和 工作 载荷 来 说 ， 最 普通 的 原因 是 表面 便 
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化 层 深度 不 够 ， 在 表层 破碎 的 情况 下 ， 表 层 硬 金 属 被 压 人 发 生 塑 性 变形 的 心 部 软 金 
属 。 表 层 破 碎 伴随 着 开裂 ， 裂 纹 从 此 表面 向 心 部 扩展 ， 并 且 常 扩展 到 大 多 数 齿 表 面 ， 
不 限于 齿 根 或 齿 顶 高 区 ， 可 扩展 到 齿 表面 的 大 部 分 而 无 点 刨 证 据 。 增 加 渗 碳 层 深 度 和 
选用 湾 透 性 高 的 钢材 〈 获 得 更 高 的 心 部 硬度 和 强度 ) ， 都 可 消除 表面 破碎 失效 现象 。 

5. 失效 类 型 和 原因 的 统计 分 析 

在 大 量 实际 事例 分 析 试 验 基础 上 作 的 齿轮 失效 统计 分 析 ， 对 于 失效 分 析 是 很 有 
价值 的 ， 因 为 它 提 供 了 齿轮 失效 类 型 和 原因 的 概貌 。 

表 1-16 是 美国 某 主 要 生产 具 轮 的 工厂 1930 ~ 1975 年 间 发 生 的 931 起 齿轮 失效 
分 析 事 例 的 统计 分 析 ， 对 所 有 失效 事例 按 失效 类 型 及 失效 原因 做 了 统计 。 从 失效 类 
型 上 来 看 ， 断 裂 失 效 最 多 (61.2% )， 其 次 是 表面 接触 疲劳 (20.3%)， 磨 损 
(13.2% ) ， 塑 性 变形 最 少 (5.3% )。 从 表 中 可 见 ， 弯 曲 疲劳 断裂 和 表面 接触 疲劳 
共 占 53% ,说 明 人 齿轮 的 疲劳 问题 是 一 个 很 值得 重视 的 问题 。 男 外 ， 从 失效 原因 来 
看 ， 大 多 数 失效 与 使 用 有 关 (74.7% ) ， 使 用 因素 中 最 主要 的 是 连续 过 载 (25% ) 
和 安装 不 当 (21.2% ) ， 热 处 理 不 当 次 之 (16. 2% ) 再 次 之 是 设计 错误 (6.9% ) 、 
制造 缺陷 (1.4% ) 和 材质 缺陷 (0. 8% ) 。 这 些 情况 和 我 国情 况 会 有 所 不 同 ， 但 是 
供 失 效 分 析 者 参考 是 可 以 的 。 对 我 国 的 情况 进行 有 组 织 的 调查 并 统计 分 析 ， 对 提高 
我 国 齿 轮 产品 质量 ， 延 长 齿轮 使 用 寿命 会 有 很 大 好 处 ， 可 以 借鉴 。 

齿轮 传动 的 失效 原因 及 其 对 策 ， 将 在 后 面 各 章 中 作 进一步 的 论述 。 

表 1-16 美国 某 厂 关于 931 起 齿轮 失效 原因 和 类 型 统计 














































































































失效 类 型 分 比 (%) 失效 原因 分 比 (%) 
断裂 总 计 61.2 与 使 用 有 关 的 原因 总 计 74.7 
疲劳 断裂 ,此 32.8 装配 21.2 
疲劳 断裂 ,内 孔 4.0 润滑 不 当 11.0 
过 载 断 裂 ,此 19.5 连续 过 载 25.0 
过 载 断裂 ,内 孔 0.6 冲击 过 载 13.9 
碎 裂 , 齿 4.3 轴承 失效 0.7 
表面 疲劳 总 计 20.3 外 来 材料 1.4 
点 蚀 7.2 操作 错误 0.3 
剥落 6.8 管理 不 善 上 ,过 
点 蚀 - 剥 落 6.3 热处理 总 计 16.2 
磨损 总 计 13.2 心 部 硬度 过 高 0.5 
磨 粒 磨损 10.3 心 部 硬度 不 足 2.0 
粘着 磨损 2.9 表层 太 深 1.8 
塑性 变形 总 计 5.3 表层 深度 不 足 4.8 
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( 续 ) 
失效 原因 分 比 (% ) 失效 原因 分 比 (%) 
淳 火 不当 5.9 与 制造 有 关 的 原因 总 计 1.4 
回 火 不 当 1.0 磨 削 过 烧 0.7 
变形 0.2 刀 痕 或 缺口 0.7 
与 设计 有 关 的 原因 总计 6.9 与 材料 有 关 的 原因 总 计 0.8 
设计 不 当 2.8 锻造 缺陷 0.1 
选材 不 当 1.6 材料 缺陷 0.5 
不 合理 的 热处理 规范 05 混 钢 或 钢 成 分 不 合格 0.2 
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2.1 概述 


机 械 零 件 失去 正常 功能 的 根本 原因 ， 在 多 数 情况 下 是 由 于 零件 在 工作 条 件 下 所 
受到 的 载荷 超过 其 本 身 在 当时 条 件 下 的 承受 能 力 所 致 。 因 此 ， 分 析 机 械 零 件 失 效 的 
具体 形式 和 原因 应 考虑 下 列 方 面 。 

1. 外 力 和 应 力 

为 了 满足 生产 上 的 需求 ， 机 械 零 件 必须 按 技术 指标 完成 一 定 的 工艺 动作 ， 同 时 
传递 一 定 的 力 、 做 一 定 的 功 。 为 此 ， 当 一 台 机 械 设备 工作 时 ， 组 成 机 械 的 各 零件 都 
要 受 工 作 外 力 的 作用 。 

工作 外 力 一 般 包 括 作 用 于 零件 的 所 有 载荷 和 约束 反 力 ， 它 是 零件 设计 的 依据 ， 
也 是 失效 分 析 的 依据 ， 必 须 通 过 受 力 分 析 确 定 其 方向 大 小 、 种 类 (如 动 载 、 静 载 、 
交 变 载荷 、 冲 击 载荷 等 ) 、 以 及 作用 方式 (均匀 分 布 在 一 定 范围 内 、 集 中 在 一 点 
等 ) 和 作用 效果 (应 力 应 变 状态 ) 。 

根据 外 力 ， 可 以 进一步 分 析 计 算出 失效 处 的 应 力 大 小 和 类 型 。 应 力 大 小 与 外 力 
有 关 ， 还 与 应 力 集中 、 残 余 应 力 状 态 有 关 。 

2. 强度 

强度 是 衡量 零件 本 身 的 承载 能 力 〈( 即 抵抗 失效 能 力 ) 的 重要 指标 。 影 响 零 件 
强度 的 因素 是 多 方面 的 ， 包 括 : 

1) 零件 材料 的 成 份 、 组 织 和 质量 (冶金 缺陷 等 ) 。 

2) 零件 截面 尺寸 、 形 状 。 

3) 零件 加 工 方法 及 工艺 〈 冷 、 热 加 工 和 装配 ) 。 

4) 零件 质量 检验 、 零 件 储 运 、 安 装 、 操 作 、 维 修 及 工作 环境 、 意 外 情况 造成 
的 机 械 和 化 学 损伤 。 

在 失效 分 析 时 ， 要 对 零件 制造 和 使 用 的 全 过 程 一 一 设计 、 选 材 、 加 工 工艺 、 装 
配 、 使 用 、 维 护 各 方面 作 广 泛 深入 的 调查 研究 ， 配 合计 算 和 实验 ， 排 除 次 要 因素 ， 
找 出 失效 的 主要 原因 ， 采 取 相 应 的 解决 措施 。 

其 中 ， 重 要 的 一 步 则 是 用 强度 校 核 的 办 法 排除 设计 中 的 错误 。 

3. 刚度 

刚度 即 零件 抵抗 形变 的 能 力 ， 刚 度 大 小 取决 于 零件 的 几何 形状 和 材料 种 类 
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( 即 材料 的 弹性 模 量 ) 。 
这 里 主要 针对 失效 分 析 的 需要 ， 对 一 般 零 件 的 受 力 分 析 、 强 度 和 刚度 计算 作 一 


简要 介绍 。 
2.2 受 力 分 析 


零件 的 受 力 分 析 ， 就 是 确定 零件 所 受 的 全 部 外 力 一 一 各 载荷 和 约束 反 力 的 大 
小 、 方 向 和 作用 点 。 

1. 载荷 的 确定 和 受 力图 

实际 零件 的 受 力 往往 是 复杂 的 ， 可 能 同时 承受 许多 大 小 不 等 ， 方 向 不 同 的 载荷 
作用 ， 其 分 布 状况 也 可 能 各 不 相同 (分散 、 集 中 、 对 称 、 非 对 称 ， 同 一 平面 内 、 
空间 任意 等 ) ， 要 逐一 精确 计算 往往 是 困难 的 ， 也 往往 是 没有 必要 的 ， 必 须根 据 具 
体 问题 的 要 求 和 精度 指标 ， 抓 主要 因素 ， 忽 略 次 要 因素 ， 尽 量 缩小 研究 的 范围 和 具 
体 对 象 。 并 将 确定 的 部 分 从 总 图 中 分 离 出 来 ， 经 过 简化 绘 出 示意 图 ， 标注 所 有 的 外 
力 ， 这 就 成 了 受 力图 。 
绘 受 力图 的 关键 是 简化 要 合理 ， 既 要 符合 零件 的 实际 情况 ， 又 要 便于 计算 、 分 
常见 的 简化 有 以 下 几 种 : 
1) 零件 如 有 对 称 面 ， 则 可 将 对 称 分 布 的 载荷 和 约束 都 简化 到 对 称 面 内 ， 作 平 
面 问题 处 理 。 

2) 知 零 件 长 度 比 横向 太 才 大 很 多 〈 一 般 大 5 ~ 10 倍 ) ， 可 简化 为 杆 件 处 理 。 

截面 变化 不 大 的 杆 件 可 简化 为 共和 截面 杆 计算 。 

3) 当 载 荷 作用 的 范围 的 长 度 比 零件 的 长 度 小 很 多 时 ， 可 将 分 布 力 简化 为 集中 
力 处 理 〈 但 不 能 用 于 作用 点 附近 的 强度 计算 ) 。 

一 般 研 究 对 象 的 主动 力 (载荷 ) 由 技术 条 件 给 出 〈 或 由 功率 折算 ) 。 但 有 些 外 
力 则 需要 分 析 、 简 化 ， 采 用 相应 公式 计算 。 常 见 几 种 载荷 计算 公式 如 表 2-1 所 列 。 

表 2-1 常见 零件 载荷 的 计算 公式 
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载荷 名 称 载荷 图 示 计算 公式 
梁 的 重力 均匀 分 布 力 ; 
所 _YV 
A 4 7 
自重 和 1 好 式 中 y 一 材料 的 比重 
大梁 的 体积 
外 和 集中 力 : 
G C=dqL 
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载 答 名 称 


载荷 图 示 


( 续 ) 


计算 公式 





流体 压力 





均匀 分 布 力 : 
一 一 单位 面积 上 的 压力 
集中 力 : 








式 中 4 一 一 油 压 面积 




















均匀 分 布 力 : 
7 一 一 风 压 
集中 力 : 





P=p4 
式 中 4 与 风力 垂直 的 受 风 面积 





























三 角形 分 布 力 : 














式 中 yy 一 一 水 的 比重 
h 受 压 面 高 度 


b 受 压 面 宽度 






































弹性 力 


F=KA 
式 中 K 一 一 弹 得 的 刚度 
人 一 一 弹簧 的 压缩 量 或 伸 长 量 








切削 力 





切削 力 








当中 =75" 时 

F:F,:F,=1:0.35 ~0.5:0.4~0.55 
切削 力 F 的 切 向 分 力 玉 可 估算 : 
切削 钢 件 时 ,下 , 二 20001s (NN) 
切削 铸件 时 ,下 ,二 1000is(N) 
式 中 i 一 一 上 吃 刀 深 度 (mm) 

3 走 刀 量 (mm/r) 
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( 续 ) 
载荷 名 称 载荷 图 示 计算 公式 
圆柱 直 齿 轮 吐 合 力 nn 
es ， nl 72 
忆 | 他 F,.=Ftana 
t 
2 人 式 中 一 一 哮 合 力 ,的 圆周 分 力 
i 一 一 哺 合 力 F, 的 径 向 分 力 
| 四 7 一 一 分 别 作用 在 齿轮 轴 上 的 转 矩 
a 压力 
吐 合 力 有 
F.=FtanB 
PF 
下 所 tanQt 
cosB 
式 中 一 一 哮 合 力 , 的 圆周 分 力 
下 ,一 一 路 合力 的 轴 向 分 力 
下 一 一 哺 合 力 ,的 径 向 分 力 
Tia 分 别 作 用 在 齿轮 轴 上 的 转 矩 
a 压力 
B 累 旋 








根据 外 力 和 约束 情况 ， 可 求 得 所 需 截面 的 作用 力 。 


2. 力 系 平衡 条 件 和 计算 实例 


有 了 标 有 载荷 和 约束 反 力 的 受 力图 即 可 进行 定量 的 受 力 分 析 一 一 对 零件 的 应 力 
状态 作 一 些 粗 略 的 估计， 倘 奋 不 能 满足 失效 分 析 的 要 求 ， 则 需要 进一步 利用 力 系 平 


衡 条 件 求 出 约束 反 力 的 确切 值 。 
力 系 平衡 条 件 的 一 般 形 式 为 : 
5F.=0 
3F =0 


SF,=0 


EM.(F) =0 
SM,(F) =0 
SM,(F) =0 


三 个 力 的 投影 方程 和 三 个 力矩 的 投影 方程 ， 联 立 可 解 六 个 未 知 数 。 当 然 这 是 最 
复杂 的 一 般 形式 。 在 计算 约束 反 力 时 ， 要 根据 受 力 情况 在 受 力图 上 选取 合理 的 坐标 


系 和 简化 中 心 ， 按 照 力 的 分 解 、 








合成 、 平 移 法 则 列 出 平衡 方程 。 只 要 坐标 系 和 简化 


中 心 选 取得 合理 ， 就 可 减少 方程 中 的 未 知 数 ， 省 略 一 般 式 中 的 几 个 方程 式 ， 使 计算 


简便 。 
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【 例 2-1】 两 级 圆柱 齿轮 减速 器 中 间 轴 的 结构 和 尺寸 如 图 2-1 所 示 。 已 知 : 传 
递 转 矩 了 =3 x105N . mm， 大 齿轮 模 数 痰 =3mm， 齿 数 z =112， 压 力 角 w =20。， 
螺旋 角 8 =12°22'50”; 小 齿轮 模 数 m=4mm， 具 数 z, =24。 轴 材料 为 45 钢 正 火 ， 硬 
度 <200HBW，,o, =600MPa,，o _， =240MPa,，7_， =140MPa， 试 作 受 力 分 析 。 

70 I 


SE 
[| 
























和 尺寸 = I 
9 
| 0 AI oo J, 





RHB=3352 


水 平面 受 力 4 RHA=4643 六 £ 
(N) 太 hE =6250 IFu=1745 让 


水 平面 弯 佐 510730 398240 301680 



































(N .mm) 
Fal =383 
重 直 面 受 力 族 Ru1539 _C Ar029 y172 PRvB=86 
(N) Fs=2275 
7740 
i 169290 117723 73615 
(N. mm) 
合成 弯 算 
(N.mm) 
转 矩 
(N .mm) 
图 2-1 轴 的 结构 尺寸 及 受 力 计算 
解 : 
计算 齿轮 上 的 作用 力 
27 2 x3 x10N 
齿轮 不 ,三 一 三 =174S5N 
大 汪 1 Tad 3x112/c0s12°22'50" 
tana， tan20° 
Fy =F, =1745N =650N 
C cos12°22'50” 


Fu = Ftang =1745N x tanl2°22'50" =383N 
_27 2x3x10° 


小 类 让 二 N =6250N 
小 齿轮 a 
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30 
F, =F,tang =6250N xtan20° =2275N 
@) 求 支承 反 力 及 弯 和 矩 图 
Y1 =0， 水 平面 
Filvs +Folcs 1745N x90 +6250N x220 
R,, = 1LDB CB _ x 十 x -4643N 
Ls 330 
YP =0, Rs =F, +F, 一 R =1745N +6250N -4643N =3352N 
Myc = Ruslic =4643N x110mm =510730N .mm 
Mi = Ryslps =3352N x90mm =301680N .mm 
EM, =0 » 垂直 面 
Flos +Fd/2-F, 1, 
RV 二 
Lis 
_ 2275 x220 +383 x 172 -650 x90N 
330 
=1539N 
Folie -Fl -Fd/2 
5F, =0， Rs = "AC 1“AD | 
| ls 
2275 x 110 - 650 x 240 -383 x172 
ST * ~”_ ‘SN -86N 
330 
My = Ryle =1539N x 110mm =169290N .mm 
My, = Ryslps = 86N x90mm =7740N . mm 
M’, = My + Fd/2 =7740N . mm +65875N + mm =73615N +. mm 
合成 弯 矩 ”Ms = VMic + M3 = M510730? +1692902N .+ mm =538056N .mm 
301680” +7740°N . mm =301779N . mm 





天: 全 2 2 
M5 = Mup +HW vb = 


M' 3 Mi + Mo 过 
受 力 分 析 和 弯 算 图 如 图 2-1 所 示 。 


2.3 ”应 力 状态 分 析 与 强度 理论 





301680” +73615°N . mm =310532N . mm 


1. 概述 
零件 在 外 力作 用 下 发 生 形变 ， 同 时 在 其 内 部 产生 一 种 相互 作用 的 力 ， 这 就 是 内 
力 。 内 力 可 用 “截面 法 ” 求 出 ， 内 力 沿 轴 癌 变化 的 规律 由 “内 力图 ”表示 。 内 力 
随 外 力 的 增 大 而 增 大 ， 当 超过 一 定 限 度 时 ， 和 零件 发 生 损坏 。 但 是 内 力 不 能 用 来 衡量 
零件 抵抗 损坏 的 能 力 ， 因 为 零件 这 种 抵抗 损坏 的 能 力 还 与 截面 的 形状 和 大 小 有 关 ， 
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单位 面积 上 的 内 力 一 一 应 力 才 能 反映 零件 损坏 本 质 。 
常见 的 几 种 受 力 状况 的 应 力 计算 公式 见 表 2-2 。 
表 2-2 各 种 受 力 情况 下 应 力 计 算 





































































































计算 
载荷 \ 方法 图 示 压力 计算 公式 
F 
CI 二 
4 
4 -FF 
ee 王 三 乡 才 一 o= 
问 里 拉 讨 
Er 式 中 o 零件 横 截面 上 的 应 力 
一 作用 的 拉 华 或 压缩 力 
4 一 零件 模 截 面积 
M 
Cmax Ww 
M 
{| Es 式 中 0, 一 零件 机 截面 上 受 拉 边 最 大 应 力 
Sv MM 一 一 作用 弯 逢 
Y 
索 曲 十 di 
> 32 
h2b 
] 恬 mW 一 零件 抗 栖 蕉 面 系数 ,Wr= WW = 一 
二- 三 
* 6 
Tos 
iii = 
任意 点 
1p 
0 
扭转 式 中 7 一 一 横 截 面 上 最 大 剪 切 应 力 
7 一 一 转 矩 
3 
WW 一 一 抗 所 截面 系数 , 圆 截 面 WW， = 
md 
人 一 极 惯性 矩 ,人 = 2 
p 天 点 至 圆心 距离 
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( 续 ) 
计算 
载荷 、、 方 法 图 示 压力 计算 公式 
类 型 
P 1 了 
= 二 一 = 了 (94-01) 器 研 轴 向 应力 
= 
2 
= 过 (si) 器 壁 切 向 应 力 
5 2 
人 
re (5 -1 器 壁 径 向 应 力 
压力 容器 基 
a 
式 中 “a,b 一 一 分 别 为 内 、 外 径 
p 内 压力 
当 a 二 b 即 薄 壁 容器 时 , 则 
0 =bp/[2(b -a)] 
o,=bP/(b -a) 
Or =0 
距 轴 7 人 处. 
四 = 一 po2(0R3 +R -272) 一 一 轴 向 
4 英 
3+v" 2 2 2 有 外 “ R% 1 +3v" | 制 
二 2 | RS + RS - 切 向 
旋转 件 Od 单 
(等 厚度 3+v [2 RR 位 
中 心 圆 孔 ) op 2 -rr 六 
p 一 一 质量 密度 ,p = ly 为 材料 重度 ,g 为 重力 加 速度 ) 
一 旋转 角速度 ;R44 一 一 外 径 ;Rw 一 一 内 和 孔 半 径 
7 一 一 泊 松 比 , v=v/(1 -v) 
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( 续 ) 
计算 
载 从 方法 图 示 压力 计算 公式 
类 型 
0 = EaT | | 
2(1 -7) 尼 RR 
1 
o,.=EaT 
1 4(1—v) R? RR? x 
oar | 
4(1-v) R? 
R 1 x2 
Ears | es 
空心 0o,=EaT 1 | 四 2 ] 
热 应 力 4(1-v) R? 
= 
4(1-v) R’ 
实心 式 中 一 一 弹性 模 量 
Qa 一 一 热膨胀 系数 
7 一 一 内 孔 ( 或 中 心 ) 与 外 表面 温差 
v 泊 松 比 
及 一 一 外 径 
内 径 
x 沿 半径 方向 的 距离 
_F(D/2) 8Fe 
mB/6 md? 
五 ( 圆 签 丝 ) 
2.404FD 2.404Fc 
+ 让 
Se F 
受 拉 ( 压 ) F | ( 方 筑 丝 ) 
螺旋 弹簧 式 中 “天 一 一 轴 向 载荷 
-| D 自 圈 平均 直径 
可 -| d. 簧 丝 直径 
6 一 一 方 簧 丝 边 长 
人 一 弹 筑 常数 ,c= 也 或 他 
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( 续 ) 
计算 
裁 荷 \\ 方法 图 示 压力 计算 公式 
类 型 
© a a 
o = (1-5 )*3 (1 -一 je 
受 拉 中 心 Buy Oo a 
4 = 1 i 1 Os 
圆 孔 薄板 的 o。 a a 
[ee 一 |] Cr 3a4 2u 
Tb = -二 (1 -一 + 一 in20 
o 2 La 
F FE’ 
ow =0.418 /二 “二 (接触 线 上 最 大 压 应 力 ) 
b ype 三 可 本 3 本 
二 (在 表面 下 了 深度 处 的 最 大 前 切 力 ) 
5 =0. 65 le 到 到 普 ( 接 触 面 宽 ) 
式 中 
接触 应 力 de 
/一 两 接触 体 接触 长 度 
一 弹性 模 量 ,B, ., 为 二 接触 体 的 弹性 模 量 
| 人 
玉 ' = 一 + 一 
E E 
1 1 
一 小 一 
| 7 








由 表 中 公式 计算 的 应 力 大 多 是 构件 横 截 面 上 的 应 力 ， 若 以 此 作为 失效 分 析 的 依 
据 是 不 行 的 ， 因 为 通过 一 点 可 有 许多 截面 ， 除 模 截面 外 ， 还 有 许多 和 斜 截面 ， 每 一 截 
面 上 一 般 都 有 两 种 应 力 即 正 应 力 和 剪 应 力 ， 随 着 斜面 方向 不 同 ， 两 种 应 力 数值 不 
同 。 








横 截 面 上 的 应 力 不 一 定 是 最 大 ， 所 以 零件 损坏 并 不 一 定 发 生 在 横 堆 
面 上 。 例 如 ， 受 强力 压缩 的 铸铁 试 块 ， 总 是 治 着 与 作用 力 线 成 45" 角 的 方向 开裂 。 

ae 
向 截面 上 的 应 力 〈 正 应 力 和 剪 应 力 ) 变化 规律 〈 如 表 2-2 中 压力 容器 器 壁 和 旋转 
体 ) 。 从 而 确定 该 点 〈 一 般 指 最 先 开 始 损坏 的 危险 点 ) 的 最 大 应 力作 为 失效 分 析 的 
依据 。 
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一 个 微小 单元 体 的 六 个 相互 垂直 面 上 的 应 力 情 况 叫 做 被 该 单元 体 所 围绕 的 那 一 
点 的 应 力 状 态 。 用 应 力 状 态 表示 构件 上 一 点 的 受 力 情况 是 最 清楚 、 最 全 面 的 。 

单元 体 上 切 应 力 7 为 零 的 面 称 为 主 平 面 ， 主 平面 上 的 正 应 力 o 称 为 主 应 力 。 
主 应 力 依 大 小 为 序 分 别 表示 为 wm 、aa 、as。 

2. 平面 应 力 状态 的 应 力 计 算 

(1) 解析 法 已 知 单元 体 上 受 力 如 图 2-2 所 示 。 则 : 





图 2-2 单元 体 受 力 示意 图 


1) 垂直 于 主 平面 abcd 的 各 斜 截面 上 的 应 力 为 


Oo.+O, O.-0, 











Cu = 十 rcos2a -Tsin2a (2-1) 
2 2 
Oo.-—0, 
Tgq = -Sin20 + 7,.cos20 (2-22) 
式 中 o、、o, 一 一 作用 在 单元 体 上 的 正 应 力 ; 
7, 一 一 作用 在 单元 体 上 的 切 应 力 ; 
a 一 一 斜 截面 de 与 截面 ad 间 的 夹 角 ， 由 * 轴 起 以 逆 时 针 方 向 为 正 。 





2) 主 应 力 及 主 方向 为 








oI) oO,.+o, O -ao 5 
二 ~ 土 - -| +T (2-3) 
0, 2 2 
dl 
Qo = ——tan (2-4) 
2 Oo.—0 


式 中 a 一 一 主 应 力 0 与 x 轴 的 夹 角 ， 表明 o, 的 方向 。 
3) 最 大 切 应 力 及 其 位 置 为 


(2-5) 
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二 2-6 
Rea 元 (2-6) 
式 中 6 一 一 最 大 切 应 力 7,,, 作 用 面 法 线 与 x 轴 的 夹 角 ， 它 表明 7,,, 作 用 面 的 位 置 ， 


且 与 主 平面 相差 +45°, 
(2) 图 解法 (应力 圆 法 ) ”应 力 圆 画 法 如 图 2-3 所 示 。 









































图 2-3 应 力 圆 画 法 


1) 取 直 角 坐 标 系 ， 以 o 为 横 轴 ，F 为 纵 轴 。 

2) 根据 已 知 应 力 (c.、r,) 及 (o, 、r ) 按 比例 定 出 4、B 两 点 。 注 意 应 力 
正 负 与 坐标 轴 的 正 负 一 致 。 

3) 连 A4、B 两 点 的 直线 交 og 轴 于 C 点 ,以 C 为 圆心 ，CA4 (或 CB) 为 半径 作 
圆 ， 此 圆 即 为 所 求 单元 体 的 应 力 圆 。 

平面 应 力 状 态 下 单元 体 任 一 截面 的 应 力 可 用 应 力 圆 圆周 上 对 应 点 的 横 坐 标 
( 正 应 力 ) 和 纵 坐 标 〈 切 应 力 ) 来 表示 。 如 单元 体 中 与 da 面 夹 角 a 的 de 面 上 的 应 
力 可 用 应 力 圆 上 下 点 坐标 表示 : 

0 =0G T。= 上 人 C 

正点 是 由 4 旋转 2a 得 到 (注意 不 能 由 D 旋转 2a 确定 玉 ， 因 应 力 圆 上 的 起 量 基 点 与 
单元 体 上 的 起 量 基 面相 对 应 ， 如 单元 体 上 起 量 基 面 为 ke， 则 应 力 圆 上 以 与 bc 面相 
对 应 的 点 4 为 起 量 点 ， 且 应 力 圆 上 任意 两 点 所 夹 圆 心 角 为 对 应 于 单元 体 上 相应 截 
面相 夹 之 角 的 2 倍 ) 。 

主 应 力 及 主 方向 : 
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最 大 切 应 力 及 位 置 : 


1 
B= AACM 


式 中 ,各 坐标 如 0D，O0E，……… 都 可 按 事先 选 定 的 比例 换算 为 数值 。 

3. 三 向 应 力 状 态 应 力 圆 

对 于 三 向 应 力 状 态 下 各 和 斜 截面 上 的 应 力 计 算 用 图 解法 比较 简便 ， 以 三 向 受 力 为 
例 ， 其 应 力 圆 作法 如 图 2-4 所 示 。 具 体 作 法 如 下 : 














图 24 三 向 应 力 状 态 的 应 力 圆 


1) 取 直 角 坐 标 系 ,以 o 为 横 坐 标 ，r 为 纵 坐 标 ， 规 定 适当 的 比例 尺 。 

2) 按 比例 在 横 坐 标 上 分 别 截取 o,、o,、o3, 得 4、B、C 三 点 。 

3) 以 4B 为 直径 作 圆 0, ， 以 BC 为 直径 作 圆 0,， 以 4AC 为 直径 作 圆 0;。 

单元 体 中 任 一 斜 截面 如 abe 面 (其 法 线 与 单元 体 各 主 应力 夹 角 分 别 为 a 、o、 
o) 上 的 应 力 可 用 图 2-5 右 图 中 阴影 面 内 的 对 应 点 (如 点) 的 坐标 来 表示 。 其 
值 可 由 下 式 计算 . 











2 2 
OCT =01C0s QI + 0,cC0s Q, + O03C08 Qs (2-7 ) 
人 op 了 
T= A/OlTcos Qi +07C0s Q, 二 03c0S 03 —0 (2-8 ) 
转 
最 大 应 力 为 
Oo =01 Oin =0s 
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4. 刚度 计算 

零件 失效 的 重要 形式 之 一 是 过 量变 形 (弹性 或 塑性 变形 )， 因 此 ， 在 许多 情况 
下 ,设计 时 除 必要 的 强度 分 析 外 ， 更 重要 的 是 要 进行 刚度 分 析 ， 看 零件 是 否 满足 刚 
度 条 件 ， 如 果 零 件 的 变形 被 限制 在 不 影响 其 正常 工作 的 范围 内 ， 则 认为 零件 满足 刚 
度 要 求 。 

(1) 变形 与 刚度 条 件 ”零件 受 力 要 发 生 弹 性 变形 ， 变 形 的 大 小 可 用 线 度 的 变 
化 或 角度 的 变化 来 表示 〈 在 许多 情况 下 ， 用 相对 线 变形 和 相对 角度 变形 来 表示 ) ， 
其 数值 既 可 由 实测 又 可 由 计算 获得 。 

零件 工作 时 的 最 大 变形 量 必 须 小 于 或 等 于 构件 的 许可 变形 ， 这 就 是 刚度 条 件 ， 
是 设计 中 必须 遵守 的 。 

(2) 刚度 计算 几 种 常见 的 变形 形式 的 刚度 计算 和 刚度 条 件 见 表 2-3 。 

表 2-3 常见 的 几 种 变形 的 计算 























































































































































































变形 | 计算 公式 
受 力 与 变形 特点 
形式 变 形 刚度 条 件 
纵向 绝对 伸 长 : 
铀 向 拉 伸 : 
相向 | -Fe~7 _ 
本 1 EA 在 1 长 度 内 为 常量 ,否则 需 分 段 计 
拉 伸 | | 处 后 求 其 代数 和 ， A 
与 压 | 轴 向 压缩 : pm [A1] 为 轴 向 许 用 变形 
缩 Al li-!l oo 
£=— = 一 一 = 一 一 
1 E 
横向 应 变 ,e| = -re 
人 
相距 为 /的 两 横 截 面相 对 转角 23308 
Bd 实心 圆 轴 直径 
Gh 
4/T 
或 D=15.6 /一 到 
T 人 刀 CL0] 
圆 山 | ， p=57.3 7(") 空心 轴 直 径 
nh 1 ， 
I 全 最 大 单位 扭转 角 : D=15.6 /一 
7 CL0] (1-0) 
Quax =5730 可 °/m) a =d/D,d 为 内 径 
ee [9] 一 许 用 单位 扭转 
为 共 面 对 加 心 的 极 惯性 乱 (】 角 (sym) 其 他 
kg mm 单位 
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变形 a 计算 公式 
es 受 力 与 变形 特点 = 
形式 变 形 刚度 条 件 
3 i 
We (| 
48EJ\ /! B 
(0<«< 了 了 ) 
2 
1 一 FE ymax <[Y] 
杂交 
2 i 48EJ Oa [0] 
Fp 
人 > 16E]J 
dt a 
六 一 惯性 矩 1= 可 ( 圆 截面 ) 


























ya) 10a 





6F]J 
y= -1 -a ](0<x</-a) 
l Fa 
在 x = 一 处 ,y= -一 一 (3 -4a? 
在 x*= 王 处 ,yo Bp 一 ) 


Fa 
04= -08= -9) 























qx 3 六 3 
= -一 (有 -21x2 + 
5 y 3487( 二 人) 
A B 1 Salt 
2 0 在 必 二 如 4 
) 7 2 mT 384E] 
a 
0,= 二 
4 3 24E] 
3 2 3 
y= -全 | 
6EJ\ PP? 1 
FB 
在 x =] 处 ,yw = 一 一 
在 x Yum 一 3 
ee 7 
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( 续 ) 

于 | 受 力 与 变形 特点 he 
形式 变形 刚度 条 件 
弯曲 人 内 

中 性 轴 位 置 tang = nt 
Rs a 
合 ( 侍 /分 别 为 yz 方向 分 力 引起 的 拨 度 ( 见 
读 曲 ) 平面 弯曲 ) 





























表 2-3 中 只 是 列举 了 几 种 常见 的 简单 和 典型 的 受 力 变形 的 形式 ， 而 实践 中 受 力 
变形 的 情况 往往 是 复杂 的 、 多 样 的 ， 这 时 就 需要 在 分 析 分 解 或 简化 后 进行 近似 计算 
人 处理 或 查找 有 关 资 料 ， 对 特殊 问题 用 特殊 公式 进行 计算 。 

(3) 刚度 计算 实例 

1) 传动 轴 尺 寸 的 决定 

【 例 2-2】 大 型 精密 机 床 传动 轴 两 端 受 外 转 和 矩 7=20000N. m 的 作用 ， 材料 的 
前 切 许 用 应 力 [7] =50MPa, [0] =0.3%/m，G =8 x10MPa。 中 计算 实心 轴 的 直径 ， 


@ 设 计 空心 轴 [= = 全 =0. 5 网 d 和 D，® 加 比较 实心 轴 和 空心 轴 所 消耗 的 材料 。 
解 : 中 实心 轴 直 径 

















由 强度 条 件 : 
D=1.72 1 二 -1720 xi 了 二 
[7] 5 x10’ 
由 刚度 条 件 : 





D=15.6 人 2x10 am -149mm 
8x105x0.3 


故 选 D = 150mm 
@) 空 心 轴 直径 且 a=d/D=0.5 
由 强度 条 件 : 


于 4 
2 x1 
D>=1.72 0 | 0 
[7](1-a) 5x10’ x (1 -0.5°) 
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， 2 x10 
刀 >15.6 sx, — —mm =151mm 
GL0](1-a’) 8 x105 x0.3(1 -0.54) 


故 选 D=150mm,， d=75mm 

@ 实 心 和 空心 轴 消 耗 的 材料 比 : 

实心 :空心 =150”: (150” -75) =1:0.75。 

2) 弯 扭 联合 作用 时 的 刚度 核算 

【 例 2-3】 减速 箱 的 蜗杆 (图 2-5) 其 分 度 圆 直径 为 由 =64mm， 根 圆 直径 d = 
44mm， 蜗 轮 分 度 圆 直径 d, = 320mm， 蜗 杆 材料 的 o. =360MPa， 安 全 系数 为 8 = 
1.8。 蜗 杆 中 心 截面 允许 挠 度 [y] =0.0025d, ， 蜗 杆 上 7,， =208N . m， 蜗 轮 的 转 和 矩 
也 =1565N . m， 校 核 蜗 杆 刚 度 (蜗杆 轴 和 截面 齿 形 角 a =20°*， 蜗杆 支 承 间 距 1 = 
400mm ) 。 























2 














图 2-5 蜗杆 及 其 受 力 示 意图 


解 : 蜗杆 切 向 力 





27。 2 x208 x10” 





F = N =6500N 
d 64 
蜗杆 轴 辣 力 
27 3 
e165 KIO 0 
“yg, 320 
蜗杆 径 向 力 
F, =F .tana =9800tan20°N =3560N 
挠 度 





Pth ys_ VP+hl  V6500 +3560 x400， 

48E] 48Bmdt64 48 x2.1x105 x™x4.4/64 
[y] =0.0025d =0.16mm 

即 : yws < [y]， 满 足 刚度 条 件 。 

5. 广义 胡 克 定律 

在 主 应 力作 用 下 ， 单 元 体 要 发 生变 形 ( 即 应 变 ) ， 试 验证 明 ， 应 力 和 应 变 有 一 


定 关 系 。 





) max = mm = 0. 0255mm 
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知 构 件 在 弹性 范围 内 ， 且 单元 体 应 力 状态 可 以 看 成 是 各 单 向 应 力 状 态 的 有 到 加 
(图 2-6)， 则 其 应 力 、 应 变 关 系 一 一 广义 胡 克 定律 为 ; 




















oO 7 
六 
vy 
a a EC 4 
0, 7 0, =2Ge, +Ae 
Ss +0,) ~ |o,=2Ge,+Ae 
a 或 Tsw = CY 
sw Ty, = GY 
人 Te = CYa 
Yu 
Ti 
Ya 
式 中 一 一 弹性 模 量 ， 
\ 比 ; 
e=e, +E, +6,; 
vh 
(1+9) (1 -2v)° 
Gy 








Oy 
\ | 4 | 
T — 3 — 3 


图 2-6 ”单元 体 应 力 秋 加 示意 图 

6. 强度 理论 

应 用 应 力 状态 的 概念 ， 可 以 分 析 材 料 的 “损坏 ”原因 。 

(1) 材料 的 失效 形式 和 应 力 状态 ”材料 的 失效 形式 大 致 分 为 三 种 : 

1) 脆 断 。 例 如 铸铁 拉 伸 、 扭 转 时 ， 几 乎 没有 塑性 变形 就 被 拉 断 。 

2) 剪断 。 例 如 和 铸铁 在 压缩 和 硬 馈 在 拉 伸 时 ， 大 约 沿 45° 方 器 剪断 。 

3) 届 服 。 例 如 低 碳 钢 拉 伸 、 扭 转 和 压缩 时 ， 都 有 很 大 的 塑性 变形 。 

在 这 三 种 失效 形式 中 ， 从 构件 强度 设计 观点 看 ， 第 1 种 和 第 3 种 是 主要 的 ， 第 
2 种 是 次 要 的 。 因 在 剪断 之 前 也 会 出 现 塑性 变形 ， 如 铸铁 受 压 就 是 这 样 ， 所 以 我 们 
着 重 讨论 第 1 种 、 第 3 种 。 








第 2 章 零件 的 强度 与 刚度 计算 43 








不 同 的 材料 ， 在 受 力 相同 的 情况 下 可 能 有 不 同 的 失效 形式 。 塑 性 材料 一 般 会 出 
现 塑性 变形 ， 而 脆性 材料 一 般 会 出 现 脆性 断裂 ， 这 是 大 家 所 熟知 的 。 但 特别 要 说 明 
的 是 ， 即 使 同一 种 材料 ， 在 不 同 的 受 力 状况 下 也 会 有 不 同 的 失效 形式 。 例 如 铸铁 ， 
在 拉 伸 、 扭 转 时 都 是 脆 断 ， 但 受 压 时 却 出 现 塑性 变形 。 光 滑 试 样 与 缺口 试 样 的 拉 伸 
行为 也 各 不 相同 。 可 见 材料 的 失效 形式 不 是 一 成 不 变 的 ， 但 是 变化 又 是 有 条 件 的 ， 
即 受 应 力 状 态 的 影响 。 此 外 还 有 温度 、 加 载 速 率 也 起 作用 。 

对 于 同一 种 材料 有 两 种 不 同 的 失效 形式 这 一 事实 ， 可 作 如 下 解释 : 

一 种 材料 具有 两 种 不 同 的 抵抗 能 力 ， 一 是 对 屈服 的 抗力 ， 二 是 对 脆 断 的 抗力 。 
许多 试验 说 明 ， 届 服 主要 是 由 前 应 力 引 起 的 。 例 如 低 碳 钢 受 拉 届 服 时 ， 试 件 表面 出 
现 45° 滑 移 带 ， 就 是 前 应 力作 用 的 结果 ; 而 脆 断 主要 是 因为 拉 应 力 过 大 的 原因 ， 例 
如 铸铁 在 拉 伸 、 扭 转 时 沿 着 最 大 拉 应 力 面 裂 开 。 所 以 说 ， 材 料 对 屈服 的 抗力 ， 实 际 
上 是 它 屈服 时 抵抗 各 斜面 上 剪 应 力 的 能 力 ; 而 对 脆 断 的 抗力 ， 却 是 它 脆 断 时 抵抗 拉 
应 力 的 能 力 。 材 料 的 这 两 种 抗力 中 ， 总 是 一 种 较 强 ， 一 种 较 弱 。 像 铸铁 这 类 材料 ， 
抗 拉 能 力 低 而 抗 前 能力 高 ， 故 常 发 生 脆 断 。 但 像 低 矶 钢 这 类 塑性 材料 则 反之 ， 因 此 
通常 都 出 现 塑性 变形 。 

然而 这 种 情况 并 不 是 绝对 的 。 在 单 向 压缩 的 应 力 状 态 下 ， 从 应 力 圆 (图 277) 
可 知 ， 任 何 斜面 上 都 没有 工作 的 拉 应 力 而 只 有 fr 
剪 应 力 和 压 应 力 ， 材 料 就 没有 被 拉 断 的 条 件 。 
所 以 铸铁 的 抗 拉 能 力 虽 然 低 ， 也 不 会 发 生 拉 
斯 ， 而 只 会 由 于 工作 的 前 应力 (特别 是 45° 斜 
面 上 的 最 大 前 应力) 超过 了 材料 屈服 时 的 抗 
剪 能 力 ， 使 铸铁 屈服 ， 最 后 剪断 。 若 在 三 向 等 
压 的 条 件 下 ， 任 何 斜 面 上 都 无 拉 应 力 ， 最 大 剪 
应 力也 等 于 零 。 因 而 材料 能 承受 住 极 高 的 压 应 。 图 2.7 单 向 应 力 状 态 下 的 应 力 圆 
力 。 若 单元 体 的 任何 斜面 上 都 没有 工作 剪 应 力 
(或 前 应 力 很 小 ) ， 而 只 有 拉 应 力 。 像 三 向 等 拉 伸 那样 ， 材 料 就 没有 使 它 屈服 的 条 
件 。 因 此 即使 是 抗 剪 能 力 很 差 ， 屈 服 极限 很 低 的 塑性 材料 ， 都 不 会 发 生 塑 性 变形 ， 
而 只 会 被 拉 断 。 

由 此 可 见 ， 在 常温 、 静 荷 情况 下 ， 材 料 的 失效 形式 一 方面 决定 于 材料 本 身 的 两 
种 抗力 的 强 弱 ， 另 一 方面 又 与 应 力 状 态 密切 相关 。 

表 2-4 五 种 强度 理论 及 其 应 用 范围 





al 












































名 称 基本 假设 相当 应 力 表达 式 。 | 强度 条 件 应 用 范围 
这 二 强度 则 入 | 下位 应 放 giv 极 脆 材 料 ( 济 火 钢 . 铸 
一 相反 1 
(最 大 拉 应 力 理论 ) | 是 引起 材料 破坏 的 原 xi =0 ul <[o] | 铁 . 陶 资 等 )。 三 向 拉 伸 
A 应 力 状 态 
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( 续 ) 
名 称 基本 假设 相当 应 力 表达 式 。 ”| 强度 条 件 应 用 范围 
第 二 强度 理论 “| ”最 大 拉 应 变 eu 是 压 . 扭 联合 作用 下 的 用 
是 全 cu=ol-yo+o) on<[o] ey 
(最 大 拉 应 变 理论 )| 引起 材料 破坏 的 原因 性 材料 
塑性 材料 ( 低 碳 钢 、 非 
沫 硬 中 碳 钢 、 退 火球 铁 、 
第 三 强度 理论 | ”最 大 切 应力 7 是 铜 .名 等 ) 的 单 向 或 二 向 
OIL =Ol -03 om 和 [cj] 
(最 大 切 应 力 理 论 ) | 引起 材料 破坏 的 原 攻 应 力 状态 
任何 材料 在 二 向 或 三 
向 压缩 应 力 状态 下 
最 大 前 应 力 无 疑 是 
Hj 料 届 服 的 主要 原 ow = | 二 [Co -oa): 
第 四 强度 理论 de ap 人 
计 平 其 ee 2 一 0 )2 ;二 司 
【统计 切 应 力也 有 影响 所 +(oa -03 ) cvs<[c] 同上 
剪 应 力 理论 ) 二 172 
以 应 用 统计 平均 切 应 + (os -0)"]) 
力 
ER 
莫 尔 强度 理论 “| 在 最 天 切 应 力 的 基 | oy =0 -yo 人 
inh ee 脆性 或 低 塑性 材料 二 向 
(修正 后 的 第 三 础 上 ,应 加 正 应 力 的 | 式 中 _ 拉 伸 强 度 极限 | 9x [0] 让 坟 状态 示 ( 放 疝 车 汪 
强度 理论 ) ”| 影响 ”7 压缩 强度 极限 RN 

















外 ) 的 精确 计算 


(2) 强度 理论 ”对 于 在 不 同 的 应 力 状态 下 ， 如 何 表示 材料 的 抗力 ， 人 们 提出 
种 种 假设 ， 这 就 是 强度 理论 ， 常 见 的 五 种 见 表 2-4。 
有 了 这 些 假设 ， 便 可 根据 简单 试验 (如 拉 伸 试验 ) 所 测 得 的 材料 抗力 ， 去 分 
析 计 算 其 他 复杂 应 力 状态 下 材料 的 强度 。 


2.4 动 应 力 








在 动 载荷 作用 下 ， 构 件 内 产生 的 应 力 称 动 应 力 。 动 载荷 一 般 包 括 下 列 三 种 : 
1) 惯性 力 。 
2) 随时 间作 周期 变化 的 载荷 。 
3) 冲击 载 答 。 
这 里 仅 对 单 自由 度 和 冲击 载荷 作用 下 的 动 应 力 计算 做 简单 介绍 。 
1. 单 自由 度 振动 应 力 计算 
(1) 自由 振动 应 力 计算 ”以 悬臂 粱 4B 为 例 ， 如 图 2-8 所 示 。 梁 振动 时 最 大 变 


形 为 
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Omax -1 二 | =6.K, (2-10) 
式 中 6 一 一 静 变 形 ，; 





及 一 一 振 劲 的 动 荷 系数 。 
当 振动 变形 较 小 ， 应 力 在 弹性 范围 内 时 ， 振 动 应 力 ou 为 
ou=0o.K, (2-11) 
式 中 ， 静 应 力 o., 是 熟知 的 ， 人 而 天 =1+ 


一 ， 决 定 于 对 振幅 a 的 计算 。 




















06. 

单 自 由 度 振动 方程 为 

mx +Kx=0 
方程 解 的 一 般 形 式 为 
大 x 图 2-8 单 自由 度 振动 示意 图 

% 三 CISInt ee 大 

式 中 ci， 积分 常数 ， 由 重 物 运动 的 起 始 条 件 来 决定 。 上 式 经 适当 变换 可 改 
写 为 谐振 方程 : 
x=asin(Kt+a) 
式 中 a 一 一 振幅 , a = Vet + c:。 
Kt +a 一 一 位 相 ; 


a 一 一 初 位 相 。 
a 和 a 是 两 个 常数 ， 由 运动 的 起 始 条 件 决定 。 假 设 初始 时 1=0, x =x6，v=vw， 
则 由 
X=asin(Kt+a) 
| 


可 得 
X0 = asing 
本 = aKcosa 





5 
| V Kx 
a= + tana = 一 (2-12 ) 
Vo 


(2) 阻尼 受 迫 振动 应 力 的 计算 ”以 简 支 梁 为 例 ， 如 图 2-9 所 示 。 设 梁 上 电动 机 
重量 为 G， 角 速度 为 a， 电 动机 转子 偏心 引起 的 离心 惯性 力 为 ， 其 垂直 分 量 为 
Fsinwt， 其 水 平分 量 一 般 略 去 不 计 ， 梁 的 自重 与 0 相 比 较 小 ， 可 不 考虑 。 
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受 迫 振动 的 振幅 为 


ce =B6, (2-13) 








式 中 KK 一 一 梁 的 刚度 (kg/em 或 N/mm); 
w 一 一 干扰 力 的 频率 (rad/s); 
w, 一 一 振动 系统 的 固有 频率 (rad/s ) ， 


ww， = 8 - | 
0. m 

















Nn 阻尼 系数 ; 
5 一 最 大 干扰 力 正 按 静 载荷 作用 于 F 
AR A 
Le 二 人 


天 O00 E Fsinot > 
于 是 ， 动 位 系数 


6 
Ki=1+ =1+3B 











6、 
最 大 动 应 力 区 
0, oko (1+ (2-15) 
最 小 动 应 力 
OF 
Onin -el 加 ze| (2-16) 
式 中 B 增长 系数 ， 它 与 o、w,、n 有 关 ， 随 一 及 一 的 变化 而 变化 。 


2. 冲击 应 力 的 计算 

在 很 短 的 时 间 内 以 很 大 的 速度 作用 在 构件 上 的 载荷 ， 称 为 冲击 载荷 。 构 件 受 冲 
击 载荷 作用 而 产生 的 应 力 叫 冲 击 应 力 。 它 比 静 载荷 产生 的 应 力 大 得 多 。 因 此 对 于 锻 
造 、 冲 压 、 辫 着 等 利用 冲击 力 进 行 工作 的 构件 ， 在 设计 时 应 考虑 冲击 力 ， 以 保证 构 
件 的 正常 工作 。 

在 冲击 过 程 中 ， 应 力 与 应 变 的 计算 相当 复杂 ， 一 般 按 机 械 能 守恒 定律 作 如 下 简 
化 计算 : 

1) 当 冲 击 物 的 质量 比 被 冲击 物质 量 大 5 ~ 10 倍 以 上 时 ,被 冲击 物 的 质量 可 略 
去 不 计 。 

2) 冲击 物 的 变形 略 去 不 计 ， 视 为 刚体 ， 被 冲击 物 的 局 部 塑性 变形 也 不 计 ， 视 
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为 刚体 。 

3) 冲击 物 在 冲击 时 的 弹性 回 跳 量 略 去 不 计 ， 冲 击 应 力 波 引 起 的 能 量 损 耗 不 
计 ， 并 假设 被 冲击 物 内 各 点 的 冲击 应 力 同 时 达到 最 大 值 。 

以 受 纵向 冲击 的 构件 为 例 (图 2-10)， 根据 以 上 的 简化 ， 由 机 械 能 守恒 定律 可 





得 冲击 变形 6, 及 冲击 应 力 0 为: 
国光 和 Coy 了 3| 
式 中 6.，o, 一 一 分 别 为 静 变形 、 静 应 力 ; 人 
有 一 一 冲击 时 的 动 荷 系数 。 
冲击 动 荷 系数 的 计算 公式 如 下 : 国 
1) 已 知 冲击 物 冲 击 前 的 高 度 五: 








2 7 
Ki=1+ /1+- (2-18) 
0. 图 2-10 


2) 已 知 冲击 物 以 速度 "作用 于 被 冲击 物 上 ; 


3) 已 知 冲击 物 的 动能 7: 


To 
Kl+t fl+i (2-20) 


式 中 U 一 被 冲 击 物 在 静 载荷 作用 下 的 变形 能 。 
当 及 =0 或 5=0 时 ， 即 载荷 突然 加 于 构件 上 ， 称 为 突 加 载荷 ， 此 时 天 =2。 


2H 2H 
当 一 之 10 时 ， 可 近似 取 K,~1+ /二 ,误差 <5%。 


>110 时 ， Tk ,~ 误差 <10% 。 

对 复杂 零件 各 部 位 应 力 应 变 进行 计算 用 一 般 方法 是 很 困难 的 ， 有 限 元 法 是 解决 
此 问题 的 一 种 有 效 的 方法 ， 有 限 元 法 是 一 种 近似 的 数值 解法 ， 它 建立 在 弹性 (或 
弹 塑 性 ) 力学 和 矩阵 运算 方法 基础 之 上 ， 还 可 利用 电子 计算 机 来 进行 具体 计算 工 
作 ， 故 可 大 大 节省 时 间 。 


2.5 应 力 集中 


1. 应 力 集中 系数 
零件 截面 有 急剧 变化 处 ， 就 会 引起 局 部 地 区 应 力 集中 现象 ， 图 2-11 表示 一 无 
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限 宽 板 上 有 椭圆 孔 后 ， 当 受 力 为 下 ， 平均 应 力 为 cu = /A (4 为 该 宽 板 的 截面 积 
时 应 力 分 布 示意 图 。 在 长 轴 两 端 出 现 应 力 集中 。 此 时 ， 应 力 集中 系数 a, 为 











ac= 一 =1+ 王 (2-21 ) 
CT， b 
式 中 a 一 一 半 长 轴 ; a 
由 于 椭圆 长 轴 顶 端的 曲率 半径 p 可 写 
成 
bp? 
Dy 


故 式 (2-21) 可 写成 





Oo ax 
aw =- 坚 -1+2 Yap (2-22) 
Oo m 


由 于 在 绝 大 多 数 情 况 下 ，a >>p， 故 图 2-11 无 限 完 板 上 椭圆 筷 (长 轴 24， 
式 (2-22) 可 写成 短 轴 22 引起 的 应 力 集中 示意 图 ) 








av 一 2 Va/p (2-23 ) 
或 
CO nax =20, a/p (2-23') 


2. 不 同 几 何 形状 零件 的 应 力 集中 系数 
(1) 有 沟 槽 零件 的 应 力 集中 系数 
1) 单 边 缺口 零件 。 如 图 2-12 所 示 : 




















单 缺口 时 
人 + (2-24) 
p Np 
多 缺口 时 
b b 
| 2 





单 缺口 多 缺口 
图 2-12 单 边 缺口 时 的 应 力 集中 
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2) 其 他 沟 横 零件 的 应 力 集中 系数 如 图 2-13 ~ 图 2-19 所 示 。 
3.0 TV 

2.9 

2.8 

pa 

2.6 | 2 一 

2.5 NS 

2.4 一 一 六 

2.3 \ 一 

2 \ < 
局 | 人 X、 T 
,2.0 Ne 
S 1.9 半圆 形 ~ Ss, ~ 
1.8 + < 从 
1 了 人 > 人 


一 
~ 下 一 


1.6 十 | 


1 
1.4 

1.3 1.05 
1.2 
1.1 
1.0 








a 





























9 


































































































上 | | | 
0 0.05 010 0.15 020 025 0.30 
rb 


图 2-13 ”两 侧 有 U 形 缺 口 的 受 拉 扁 杆 
























































































































































1.00 15 20 25 30 35 40 




















图 2-14 ”两 人 出 有 V 型 缺口 的 受 拉 扁 杆 
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Qo 














0o=-e-( 端 闻 缺 口 );0n= 址 ;三 厚度 -一 

















































































































































































































c/a 
图 2-15 一 侧 有 多 个 半圆 形 缺 口 的 受 拉 扁 杆 
3.0r 
2.9 NE 
i 
2.8 Nr 
2.7 TS 
2.6 + NSS 
1 、\ 
2.5 Ey 
2.4 4 人 下 
\ 人 \、 
2.3 \ 和 多 ~ 1. 
22 上 长 
2.1 “A 本 
2.0 二 二 
1.9 类- 个 <Fs 
1 8 | 半圆 形 4 ~ | 人 下、 
从 尊 -~ | 人 人 
1.7 = ~ 
> | 站 > 
far =oma/on Dd=1.15” = ~ [+ 
1 S00 =apmg L107 [FH | 下 二 二] 
be 1.05 
1.3 
1.2 
1.1 
1.0 | | 1 
0 005 010 0.15 0.20 025 0.30 
r/d 
图 2-16 带 [U 形 沟 覃 的 受 拉 圆 杆 
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Qo 

















D/d=1.2 








D/q=1.10 
























































| 
0.05 0.10 ls 0.20 0.25 0.30 
r/a2 


图 2-17 带 U 形 沟 槽 的 受 弯 圆 杆 






























































CT 


i\\N DD/ 





























~ 





















































| 
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 
rid 
图 2-18 带 U 形 沟 覃 的 受 扭 圆 杆 
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4.0 
本 0= , 
QU 形 淘 槽 应 力 集中 系数 (9=0) 0=45° 
cro=V 形 沟 模 应 力 集中 系数 
0 =90° 
F 0=135 
1H/d=0.005J 
”19=135° 
2.0 -十 -一 mc-0.015 
中 0 =135 
-7a=0.05 
ed 
| | | 
1.0 1.5 20 25 3.0 3.5 4.0 
CT 
图 2-19 和 带 V 形 沟 柳 的 受 扭 圆 杆 











(2) 带 台 肩 圆 角 的 机 械 零 件 应 力 集中 系数 
此 种 情况 亦 可 直接 查阅 有 关 图 表 ， 如 图 2-20 ~ 图 2-24 所 示 。 
























































































































































4.5 
1 
A 
4.0 " Es 四 
3.5 2c=Cmax/an 
on=F/tb 
b 
S 
3.0 
B/b=2 
LL 
25 1.3 
| 
2.0 
1.1 
155 1.05 
1.02 
10.1 
1 0 | L | 
“0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 
1/D 
图 2-20 带 台 肩 圆 角 的 受 拉 扁 杆 
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Qo=Omax/On 
on=4F/na2 
D/q=3 
2 
1.5 
1.2| 
1.1 
1.05 
1.02 
1.01 
| 1 | 




















1 
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 
rd 


图 2-21 受 拉 的 阶梯 轴 
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0.20 




















rid 


网 2-22 受 弯 的 阶梯 轴 
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时 国 图 
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\ Qr=Tmax/Tn | | | 
| m=16T/na3 | | 
本 国 | | os = 
| | | | 本 wa 空心 轴 应 力 集中 系数 
“站 图 0 本 =12 Qt 实心 轴 应 力 集中 系数 
国 国 加 
0.6|-—iQro-l 0.10 
: es a 0.15 =m 
A 0.25 m=16Td/n(d4-at) 
03 
fH 02 
| 0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 


rid aud 


图 2-23” 受 扭 的 阶梯 轴 图 2-24 受 扭 的 空心 阶梯 轴 


(3) 开 孔 零件 的 应 力 集中 系数 
1) 带 中 心 圆 孔 (孔径 为 4) 的 有 限 宽 受 拉 (或 压 ) 板 。 


d 多 
2 二 [9] 
Oax Bb 





QO I 2-26 
3 (2-26) 
= 
Bb 
Oi d > 
as = =2 + | 一 (2-27) 
Bb 


" Oo n 
式 中 a 一 一 以 平均 应 力 为 基准 的 应 力 集中 系数 ， 
a 一 一 以 局 部 名 义 应 力 为 基准 的 应 力 集中 系数 ; 


B 一 一 板 宽 ; 
d 一 一 孔径 ; 


0 一 一 远 距 孔 处 的 无 孔 截 面 上 的 平均 应 力 ; 
0 一 一 通过 圆 也 中心 的 净 和 截面 上 的 平均 应 力 。 
2) 容 需 开口 的 应 力 集中 。 
(D 球 钢 过 平 齐 接管 (图 2-25) 应 力 集中 系数 : 


-33[ox( 二 ] |] 
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r /RR 
i (2-29) 
G@) 简 壳 平 齐 接管 应 力 集中 系数 : 
ls =0.2042g| 一] +0.3979 (2-30) 


3) 带 有 和 穿 透 小 孔 的 应 力 集中 系数 。 这 类 情况 查阅 图 2-26。 


I 省 -的 穿 适 孔 
“TY 
A 
3.0 














2.6.- 
b 
S 
2.2 上 上 
1.8 | | | | | 2 
004 008 012 016 020 
rid 
图 2-25 “ 球 饶 平 齐 接管 图 2-26 轴 上 穿 透 小 孔 的 应 力 集 中 




















其 他 形式 的 开 孔 ， 如 带 偏 心 圆 孔 的 受 拉 扁 杆 、 多 和 孔 受 拉 板 、 受 双向 拉 伸 的 单 排 
多 孔 板 、 带 椭圆 孔 的 有 限 受 拉 板 、 厚 壁 容 需 简 壁 开 孔 所 引起 的 应 力 集中 系数 见 图 
2-27 ~ 图 2-35 。 

























































































LD>2 | a ] 
n 
40 Qo =Omax /Om (D/q)?-1 
3.0 
地 
2.0 
1.0 
























































图 2-27” 厚 壁 压力 容器 简 壁 开 孔 的 应 力 集中 系数 
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Qo 


Cr 


11 
10 
/ 
? 1 
M, 8 M | / 
8 (EY) ?二 
A 二 SI L 
I Sy "| I 
FA 
6 / 
A 
Cog / 
5 
di/qd=0.917 
0.6|/ 
/ 0 人 实心 圆 杆 ) 
4 7 
3 he 
SEE _ di/d=0.9 
~ 下 一 十 一 | es 
~ 一 10.6 
站 | ZH -十 - 寺 - 寺 -| 
矩形 截面 孔 一 -0( 实心 圆 杆 ) 
| 01 02 03 04 05 06 07 
a/ld 
到 2-28 ” 带 通 孔 的 受 弯 圆 杆 〈 管 ) 
10 
9 站 
2 加 人 
A 
; E33/ 
a 
[Qa. / 
7 di/d=0.9—7 
08 | 1 
06 了 7 
6 0.4 上 
/0( 实 心 圆 杆 ) 
区 
5 7 Con 
/0 
+ 
4 i [一 0.8 
e447 06 
Ee i eg 
3 E04 
让 下 本 二 十 十 十 - 
和 矩形 截面 孔 0( 实心 圆 杆 ) 
! 01 02 03 04 05 06 07 
a/d 
图 2-29 ”人 带 通 孔 的 受 扭 圆 杆 ( 管 ) 
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12 
11 
10 
9 
FE SS 
A 
7 人 
4- 
7 
Ry 
6 
Qog 
qi/d-0( 实心 图 杆 ) 
0.6 
0.8 
A09 
ET 4i1408 
3 as -上 20.6 Con 
0( 实心 贺 杆 ) 
3 矩形 截面 孔 ” | 下 = 
0 01 02 03 04 05 06 07 
Cjd 
图 2-30 带 通 孔 的 受 拉 圆 杆 〈 管 ) 
5.0 
40 
§ 3.0 Cog= -oe 
ao 
所 O 
2.0 TAB 
多 -1 处 
1.0 Qo=1 
0 01 02 03 04 05 06 07 
db 
图 2-31 多 和 孔 受 拉 板 (应力 方向 与 孔 轴线 垂直 ) 
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4.0 
~o 
b/d 
3.0L0 1 2 3 4 5 6 | 7 
2.0 Se 
外 Qon=Omax/On gi 处 Qo=1.68 
4 n=0/(1-4/B) + 
x 下 wxc =1 
/ 
* 
1.0/ 
0 01 02 03 04 05 06 07 
d/b 
图 2-32 ”多孔 受 拉 板 (应 力 方向 与 孔 轴 线 平行 ) 
4.5 
oO 
40 2 
访 Omax 
3.5| ~ 人 
a 
3.0 
2.5[ Qo =Omax/0 
2.0 
Qon = Omax/On 
am=couy(- 允 
1.5- 
dp=1 处 十 ~ 
10 Con=1 
0 01 02 03 04 05 06 07 
d/b 


图 2-33” 受 双向 拉 伸 的 单 排 多 孔 板 
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20 
19 
18 Qog 
17. 
16 -b/a=8 
15 4 
14 | 
Qo S 
13 | E 
时 也 可 

11 
10 Qog 

9 

[|b/a=4 

8 Qon Qog=Omax /CO 

1 Qon=Omax/On 

9 Yog 5 Qon=o0/(1-b/B) 

EF Da T 

4 Qon 

Sg 
3 1 b/a= 2 
[24 oO 
2 Es -F444=== = 
1 Qon a=1 了 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
b/B 
图 2-34 ” 带 椭圆 孔 的 有 限 宽 受 拉 板 




































































































































































一 Cmax 
GO 
Ieesd 
c)2 
$1 eo 
2.0 -+ 基于 净 截 面 4-B 
| 0 _ Omax_ Omaxl-(r/c) 
1 OH W170 1§(1- /1-(r/e)? 
1.0 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 














图 2-35” 带 偏心 圆 孔 的 受 力 遍 杆 
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(4) 齿轮 齿 根 受 拉 边 圆 角 处 的 应 力 集中 系数 . 
w =0.18+ “压力 角 为 20° 时 (2-31) 


2 








式 中 + 一 一 根部 圆 角 半径 ; 
B 





(5) 曙 旋 强生 的 应 Y 力 集中 系数 
1) 受 拉 【〈 压 ) 的 螺旋 弹簧 的 应 力 集中 系数 。 一 般 用 “瓦尔 ”系数 Cv 来 表示 
应 力 集中 系数 大 小 。 


全 4 CGC- .0 6 15 














me 丝 2-32 
Cr + (对 于 圆 弹 簧 钢丝 ) (2-32) 
或 
Ba es + (对 于 方 弹 失 钢丝 ) (2-33) 
T G Cc” 
其 中 
D 
ee 8FC 
a = 一 = 一 一 (加 筑 丝 ) (234) 
md md md’ 
16 
或 


2.404FD 2.404FC 
i 和 
pb bp? 





( 方 繁 丝 ) (2-35) 
式 中 一 一 轴 向 载 停 ; 

C 一 弹 得 常数 ，C = 过， 

DD 一 一 弹簧 圈 的 平均 直径 ; 

d 一 一 答 丝 直径 ; 

/一 -一方 复 丝 截面 边 长 


2) 受 扭 螺 旋 弹 签 的 应 力 集中 系数 。 受 扭 螺 旋 弹 得 的 应 力 集中 系数 见 图 2-36。 
(6) 焊 颖 的 应 力 集中 焊 缝 (图 2-37) 应 力 集中 系数 : 


人 +0) 人 +b ] + (EJ +6(E) (2-36) 
Cr 
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1.8 
d 
lL FF 
1.6 
Omax 
Qo=—0m 
3 
画 负 红 
1.4 人 FL ) b 
Oon= Zn OO 
0 
年 形 钢 丝 | | 力 F 处 的 弹 答 
cn=| 一 钢丝 截面 
1.2 _Q2D 
6 
1.0 
分 3 4 5 6 7 8 9 


弹簧 常数 C-cda(c 为 螺旋 圈 平 均 直径 ) 
图 2-36 受 扭 的 螺旋 弹 得 


大 多 数 情况 下 ，0 =45°， 4 = 90°*， 最 坏 情 况 时 , 9 = 60"， 当 0 = 60"， 中 = 90" 时 ， 
bo =1.8192, b, = - 16.3084， 
b, = 99.002, 4b, = - 240. 467， 
b, =201. 652 。 

有 人 提出 如 表 2-5 所 示 的 
具有 小 半径 、 不 同形 状 切口 的 图 2-37 焊 缝 几何 
各 种 形状 金属 试 样 在 弹性 范围 内 的 应 力 集中 系数 数据 。 


表 2-5 具有 小 半径 、 不 同形 状 切口 的 各 种 形状 金属 
试 样 在 弹性 范围 内 的 应 力 集中 系数 























应 力 集中 系数 ( a) 
形状 应 力 集中 类 型 载 答 类 型 集中 特性 zxr 
5 10 
板材 a 拉 伸 或 压缩 $3 3 
a -1mm 
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( 续 ) 
应 力 集中 系数 (a) 
形状 应 力 集中 类 型 载荷 类 型 集中 特性 zr 
5 10 
拉 伸 3.5~4.0 4.5~5.0 
细小 的 环形 外 部 切口 或 内 训 
细小 的 环形 外 部 切口 或 内 部 小 二 而 本 
棒 材 空 腔 
外 部 切口 3.0 4.0 
ry 0. 1mm 扭转 
内 部 切口 1.6 2.0 
内 部 或 外 部 的 细小 环形 切口 拉 伸 或 弯曲 3.5~4.0 4.5~5.0 
管材 
ru <0. 1mm 扭转 3.0 4.0 














切口 尖端 半径 。 








注 : :一 一 切口 次 度 ; rh 


以 上 简单 介绍 了 有 应 力 集中 存在 时 最 大 应 力 处 应 力 集中 系数 ， 下 面 由 图 2-38、 
图 2-39 可 看 到 应 力 集中 区 应 力 变 化 的 趋势 。 








Omax=2.850 












































单 向 拉 伸 弯曲 
图 2-38 两 侧 有 缺口 的 平板 应 力 集中 区 的 各 向 应 力 分 布 














上 述 应 力 集中 现象 及 应 力 集中 系数 的 计算 是 在 弹性 力学 基础 上 确定 的 ， 最 大 应 
力 超 过 届 服 点 (或 满足 届 服 条 件 ) 就 要 发 生 局 部 塑 变 ， 此 时 就 有 可 能 起 到 应 力 松 
弛 作用 ， 所 以 上 述 的 应 力 集中 系数 也 称 为 理论 应 力 集中 系数 。 

在 机 械 零 件 发 生 疲 劳 破坏 时 ， 如 对 一 个 缺口 零件 考虑 应 力 集中 时 ， 则 缺口 件 的 
疲劳 强度 应 按 应 力 集中 系数 au 的 倍数 降下 来 。 例 如 材料 原来 的 疲劳 极限 是 
210MPa， 当 零件 有 缺口 ， 应 力 集 中 系数 a 为 3 时 ， 则 疲劳 极限 应 为 70MPa。 但 
是 ， 在 实践 中 发 现 这 样 做 法 是 太保 守 了 。 工 程 中 采用 有 效应 力 集中 系数 KK， 且 
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图 2-39 极 宽 板 件 中 椭圆 孔 的 应 力 集 中 区 各 向 应 力 分 布 
注 : 图 中 wz 为 正 交 曲线 坐标 。 








到 光滑 试 样 的 疲劳 极限 _ ow 





” 缺口 试 样 的 疲劳 极限 “crw 
它 与 材料 的 缺口 敏感 程度 4 及 缺口 根部 情况 〈 即 a,) 有 关 。 


3. 降低 应 力 集中 的 措施 





一 般 力求 避免 应 力 集中 现象 ， 但 是 由 于 各 种 设计 要 求 ， 应 力 集中 又 是 避免 不 了 
的 ， 所 以 主要 想 办 法 降低 应 力 集中 本 身 大 小 ， 或 是 降低 应 力 集中 的 危害 。 达 到 这 个 
目的 有 两 方面 的 措施 ， 即 改善 设计 和 强化 材料 。 


(1) 从 设计 方面 降低 应 力 集中 


1) 在 变 截面 部 位 尽 可 能 加 大 过 湾 部 分 的 圆 角 ， 使 过 渡 区 接近 于 流线型 ， 同 时 
人 


也 要 考虑 制造 工艺 性 ， 实 际 上 采用 椭圆 
形 过 渡 比 圆 弧 过 渡 更 好 。 

2) 根据 零件 的 受 力 方向 和 位 置 选择 
适当 的 开 孔 部 位 。 孔 一 般 应 开 在 低 应 力 
区 ， 如 非 开 在 高 应 力 区 不 可 ， 则 应 采取 
补 强 措施 ， 椭 圆 孔 的 长 轴 应 与 主 应 力 方 
向 平行 ， 以 降低 应 力 集中 系数 。 

3) 在 应 力 集中 区 附近 的 低 应 力 部 位 
增 开 缺口 和 圆 孔 ， 这 样 可 使 应 力 的 流 线 
比较 平滑 和 缓 ， 从 而 降低 最 大 应 力 峰 值 。 
图 240 中 左 图 的 应 力 集中 系数 a, = 3， 

















图 2-40 增 开 缺 口 (或 圆 孔 ) 








对 应 力 集中 的 影响 
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而 图 2-40 中 右 图 的 应 力 集中 系数 则 为 a, =2. 63。 同 样 ， 在 应 力 集 中 区 附近 的 低 应 
力 部 位 ， 加 开 钊 载 槽 〈 图 241) ， 亦 可 改善 应 力 集 中 情况 。 


















































图 241 加 开 印 载 槽 对 应 力 集中 的 影响 








(2) 采取 局 部 强化 ”可 以 提高 应 力 集中 处 的 材料 疲劳 强度 ， 从 而 减少 应 力 集 
中 的 危害 

1) 表面 热处理 强化 。 包括 表面 感应 加 热 滩 火 、 渗 碳 、 毛 化 和 氰 化 等 ， 可 得 软 
的 心 部 ， 硬 的 表层 。 在 表层 中 还 存在 着 残留 压 应 力 ， 这 样 降低 了 应 力 集中 的 不 良 影 
响 。 

2) 薄 壳 济 火 。 粗 而 短 的 且 有 截面 变化 的 零件 选用 低 淳 透 性 钢 ， 经 强烈 六 火 
后 ， 工 件 表面 获得 一 薄 层 滩 硬 层 ， 其 内 存在 残留 压 应 力 ， 可 降低 应 力 集中 的 作用 ， 
这 种 方法 叫 薄 壳 汉 火 。 它 与 表面 感应 梁 火 相 比较 有 其 优点 ， 即 对 这 样 的 零件 感应 加 
热 淳 火 容 易 使 截面 变化 的 过 渡 区 六 不 上 火 而 存在 残余 拉 应 力 ， 反 而 促进 了 应 力 集中 
的 有 害 作 用 。 

3) 喷 丸 强化 。 喷 丸 处 理 能 使 金属 表层 强化 且 产 生 大 的 残余 压 应 力 ， 从 而 降低 
应 力 集中 的 有 害 作 用 。 高 强 材 料 表 面 粗糙 或 有 缺陷 时 ， I 力 集中 的 
作用 更 明显 ， 应 力 喷 丸 处 理 比 一 般 喷 丸 处 理 效果 更 好 。 

4) 深 压 强化 。 用 深 轮 对 零件 表面 进行 深 轧 的 强化 方法 叫 深 压 强化 。 它 使 零件 
表面 形变 强化 并 产生 残留 压 应 力 ， 从 而 降低 应 力 集中 的 有 害 作 用 ， 其 效果 与 滚 压 参 
数 及 材料 本 身 的 组 织 性 能 有 关 。 同 样 的 道理 ， 对 工件 上 的 内 孔 可 采用 涨 孔 的 办 法 使 
孔 边 加 工 硬化 ， 并 残留 压 应 力 ， 改 善 抗 疲 劳 性 能 。 

因 零 件 中 应 力 集中 现象 几乎 是 不 可 能 避免 的 ， 而 应 力 集中 又 往往 是 零件 破坏 的 
发 源 地 ， 故 在 作 失 效 分 析 时 ， 对 应 力 集中 间 题 不 可 和 忽视。 














2.6 残余 应 力 和 装配 应 力 


物体 在 无 外 载 时 存在 于 其 内 部 并 保持 平衡 的 一 种 应 力 叫 内 应 力 。 内 应 力 通常 分 
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如 下 三 类 : 第 一 类 内 应 力 是 存在 于 整个 物体 或 在 较 大 尺寸 范围 内 保持 的 应 力 ， 也 叫 
做 宏观 应 力 或 残余 应 力 ; 第 二 类 内 应 力 是 在 晶 粒 大 小 尺寸 范围 内 保持 平衡 的 应 力 ; 
第 三 类 内 应 力 是 几 个 原子 尺寸 范围 内 保持 平衡 的 应 力 。 第 二 、 三 类 内 应 力 统称 为 微 
观 应 力 。 

在 零件 处 于 工作 状态 时 ， 残 余 应 力 将 与 载荷 应 力 琶 加 。 故 残余 压 应 力 能 提高 疲 
劳 极 限 ， 抗 应 力 腐蚀 能 力 ， 但 残余 拉 应 力 是 有 害 成 分 。 男 外 残余 应 力 的 存在 有 可 能 
使 得 零件 在 使 用 过 程 中 因 残 余 应 力 重 新 分 布 ， 使 零件 的 形状 尺寸 发 生变 化 ， 致 使 零 
件 不 能 正常 使 用 。 由 此 可 见 ， 有 利 的 残余 应 力 可 提高 疲劳 强度 等 性 能 ， 而 不 利 的 残 
余 应 力 则 可 能 使 零件 发 生 早期 破坏 ， 故 应 给 予 重视 。 

残余 应 力 在 交 变 载荷 下 ， 由 于 微 区 塑 变 ， 会 逐渐 使 残余 应 力 松弛 而 发 生 衰 减 。 

1. 残余 应 力 的 产生 

(1) 焊接 残余 应 力 “ 焊 接 残余 应 力 是 在 焊 缝 及 其 附近 由 焊接 的 热 应 力 、 组 织 
应 力 和 约束 应 力 共同 作用 而 产生 的 。 一 般 来 说 ， 在 焊 颖 中心 平行 于 焊 颖 方向 上 有 较 
大 的 残余 拉 应 力 (大 到 接近 于 o,)， 而 有 约束 应 力 时 ， 垂直 焊 缝 方向 上 残余 拉 应 力 
增 大 ， 残 余 应 力 分 布 如 图 2-42 所 示 。 
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图 242 烛 颖 在 约束 情况 下 的 残余 应 力 





(2) 热处理 残余 应 力 ” 热 处 理 残 余 应 力也 是 由 热 应 力 和 组 织 应 力 全 加 的 结果 。 
热 应 力 是 由 于 不 同 温度 处 的 膨胀 量 不 同 而 形成 的 ， 它 在 冷却 初期 和 末期 正好 相反 
(图 2-43); 而 组 织 应 力 是 由 于 不 同 相 的 比 容 不 同 而 引起 的 ， 在 冷却 过 程 中 ， 表 面 
发 生 相 变 与 其 后 的 心 部 发 生 相 变 时 的 组 织 应 力 正 相 反 《〈 图 2-44) 。 零 件 在 整体 六 火 


66 齿轮 传动 的 失效 及 其 对 策 





后 的 残余 应 力 ( 热 应 力 和 组 织 应 力 共 同 作用 的 结果 ) ， 如 图 2-45 所 示 。 当 冷却 速度 


加 大 或 工件 直径 加 大 时 ， 虽 然 表 面 残余 
压 应 力 增 大 ， 但 同时 内 部 残余 拉 应 力也 
增 大 ， 这 易 造 成 开裂 事故 。 
(3) 表面 化 学 处 理 引 起 的 残余 应 力 
渗 左 和 所 化， 由 于 心 部 和 渗 层 的 比 容 
不 同 ， 渗 层 中 由 于 碳 和 和气 等 的 含量 高 ， 
故 泽 火 时 比 容 变 化 大 ， 所 以 组 织 应 力 是 
表面 为 残余 压 应 力 ， 再 加 上 热 应 力也 是 











| 十 
[da 
心 表 表 心 表 
各 画面 部 面 
冷却 初期 冷却 后 期 


图 2-43 ” 热 应 力 分 布 示 意图 


表面 压 应 力 ， 苔 加 结果 是 表面 残余 压 应 力 更 大 ， 如 图 2-46、 图 2-47 所 示 。 
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图 2-44 组织 应 力 分 布 示 意 























残余 应 力 ar/MPa 
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图 246， 渗 碳 淳 火 的 残余 应 力 分 布 
(也 表示 有 效 渗 碳 层 深度 ) 





































































































800 租 疝 
600 
400 
周 向 
200 本 
氏 站 Be 
?全 了 在册 
b 200 
: | 
凤 -400 
攻 600 
800 
—1000 
中 表 
1200|%, 各 
0 50 100 150 200 
轧辊 径 向 尺寸 /nm 
图 2-45 锻 钢 轧辊 淳 火 残 余 应 力 〈 辊 径 
405mm， 中 心 孔径 75mm) 
0 
200 
EE 400 
局 
RR -600 
蔚 
攻 800 
1000 
“12000 一 0304 
离 表面 深度 /mm 
图 2-47 氮 化 的 残余 应 力 分 布 





第 2 章 零件 的 强度 与 刚度 计算 67 





(4) 切削 加 工 残余 应 力 “ 切 削 加 工 残 余 应 力 与 切削 工具 、 切 削 工 艺 参数 、 被 
切削 材料 及 冷却 条 件 有 关 。 加 工 表面 附近 有 和 较 大 的 残余 拉 (或 压 ) 应 力 ， 从 表面 
向 里 逐渐 减 小 ， 并 趋 于 零 。 磨 削 时 一 般 表面 为 残余 拉 应 力 。 但 对 有 些 材 料 、 某 些 工 
艺 参 数 ， 可 能 为 表面 残余 压 应 力 。 一 般 当 砂轮 太 硬 或 钝 了 ， 进 给 量 太 大 ， 冷 却 条 件 
又 比较 差 时 ， 往 往 产生 很 大 表面 拉 应 力 。 图 2-48 及 图 2-49 分 别 为 铣削 和 磨 削 加 工 
时 的 残余 应 力 分 布 的 情况 。 
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图 248 铣 加 工 表面 残余 应 力 图 2-49 ”砂轮 太 硬 时 的 磨 削 应 力 








1 一 端面 狗 ( 低速 ) ”2 一 滚 铣 (高 速 ) 
3 一 侧 刃 狂 (低速) 

其 他 如 电镀 镍 和 铬 等 高 熔点 金属 时 ， 表 面 有 残余 拉 应 力 ， 而 电镀 锡 和 锅 等 熔点 
较 低 的 金属 时 ， 表 面 有 残余 压 应 力 ， 电 火花 加 工 可 产生 很 大 表面 拉 应 力 ， 冷 校 直 可 
产生 局 部 残余 拉 应 力 。 

2. 消除 (或 降低 ) 残余 应 力 的 方法 

对 有 害 的 残余 应 力 可 用 加 热 、 加 静 载 或 动 载 的 方法 使 残余 应 力 减 小 或 重新 分 
布 。 

(1) 去 应 力 退 火 ”把 材料 加 热 到 一 定 温度 ， 使 残余 应 力 超过 当时 材料 的 o, 而 
使 材料 发 生 塑性 变形 。 这 样 减 小 残余 应 力 乃 致 残 余 应 力 消失 ， 各 种 材料 的 去 应 力 退 
火 工艺 见 表 2-6。 








表 2-6 去 应 力 退 火 的 温度 及 保温 时 间 











金属 材料 种 类 温度 /SC 时 间 /h 
灰 口 铸铁 430 ~ 600 0.5 ~5 
碳 钢 600 ~680 1 
Mo 钢 (w(C) <0.2% ) 600 ~ 680 2 
Mo 钢 (0.2% <w(C) <0.35% ) 680 ~760 2~3 
Cr—Mo 钢 (w(Cr) =2% ,w( Mo) =0.5% ) 720 ~750 2 
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( 续 ) 
金属 材料 种 类 温度 /SC 时 间 /h 

Cr 一 Mo 钢 (w( Cr) =9% ,w( Mo) =1% ) 750 ~780 3 
Cr 不锈钢 780 ~ 800 2 
Cr 一 Ni 不 锈 钢 (316) 820 2 
Cr 一 Ni 不 锈 钢 (310) 870 2 
铜 合金 ( Cu) 150 0.5 
铜 合金 (w(Cu) =80 一 w(Zn) =20 或 w(Cu) =70 一 w (Zn) =30) 260 1 
铜 合 金 (w( Cu) =60 一 w(Zn) =40) 190 | 
铜 合金 (w(Cu) =64 一 w (Zn) =18 一 w( Ni) =18) 250 1 
镍 和 蒙 乃 尔 合金 (w( Ni) =64 ~69% 一 w( Cu) =26 ~32% 少量 Fe Mn) 280 ~320 1~3 


焊接 件 的 去 应 力 退 火 温度 为 600 ~650%C 。 

(2) 回 火 或 自然 时 效 处 理 ” 回 火 时 由 于 组 织 的 变化 以 及 加 热 时 临界 切 应 力 的 
降低 ， 使 残余 应 力 消除 或 重新 分 配 。 回 火 温度 在 200 ~ 400%C 间 ， 残 余 应 力 会 急剧 
衰减 。 大 铸件 为 了 保证 加 工 精 度 ， 一 般 采取 自然 时 效 ， 自 然 时 效 可 使 残余 应 力 降低 
10% 。 

(3) 加 静 载 (或 动 载 ) ”加 静 载 使 有 残余 应 力 部 位 发 生 届 服 而 使 残余 应 力 松 
驰 。 加 动 载 (振动 或 锤 击 ) 可 消除 残余 应 力 。 振 动 法 主要 用 于 铸件 和 焊接 件 ; 锤 
击 法 主要 用 于 焊接 件 ， 边 焊 边 锤 击 焊接 金属 ， 使 横向 有 塑性 伸 长 ， 可 部 分 消除 残余 
应 力 。 

(4) 火焰 烘 烤 法 ”火焰 烘 烤 法 是 消除 焊 颖 残余 应 力 的 一 种 方法 ， 在 焊 颖 两 侧 
用 火焰 加 热 ， 并 随即 喷 水 冷却 ， 造 成 一 个 热 应 力 场 ( 焊 缝 受 夺 应力， 而 火焰 加 热 
区 受 拉 应 力 ) 三 加 在 焊接 残余 应 力 场 上 ， 使 残余 应 力 减 小 ， 其 效果 好 坏 决定 于 加 
热 区 与 焊 颖 区 的 温差 AT。 对 中 碳 钢 而 言 ，A7 = 200% ， 此 法 一 般 可 降低 残余 应 力 
30% 。 

焊接 件 焊 前 预 热 可 有 效 地 降低 残余 应 力 。400% 预 热 可 使 残余 应 力 减 少 50% ， 
但 严重 恶化 工人 操作 时 的 劳动 条 件 。 

3. 装配 应 力 

装配 应 力 有 的 是 由 于 设计 时 所 规定 的 过 鲁 配 合 等 造成 的 ， 有 的 是 加 工装 配 不 当 
造成 的 附加 应 力 ， 后 一 种 情况 是 要 力求 避免 的 。 

一 过 盘 配 合 的 组 合 圆 简 (图 2-50)， 其 装配 应 力 如 下 .: 

内 简 内 壁 上 应 力 


切 向 0,= -2p, 








Kt Es (K-1) 
人 (2-37) 
KR-1 2r (了 -1) 
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径 向 0, =0 (2-38) 
外 简 内 壁 上 应 力 
K+1l Es (K?-1) 
二 口 一 玉 党 . ! 2 Ey 
团 向 oo We ys pp (2-39) 
径 向 er 一 一/ (0 
式 中 
KR-1)(K?-1 
2 Te ) wg >0 时 
两 简 间 的 接触 压 应 力 六 = 和 | (2-41 ) 
2 J je 
pa 局 当 d =0 时 
K=d,/d, 
K, =d,/d, 
K, = ds/d, 


式 中 6 一 一 直径 过 钥 量 ，; 
一 一 弹性 模 量 。 











图 2-50 组 合 圆 简 截 面 图 


第 3 全 用 有 限 元 法 计算 圆柱 
齿轮 的 弯曲 强度 


3.1 齿轮 传动 强度 的 简化 计算 


1. 行星 齿轮 传动 的 简化 计算 

由 于 行星 齿轮 传动 采用 功率 分 流 ， 由 数 个 行星 轮 承 担 载 荷 ， 同 时 采用 合理 的 内 
嘴 合 传动 ， 与 定 轴 传 动 相 比 具有 许多 突出 的 优点 ， 其 应 用 广泛 。GBAMT 19406 一 
2003 渐 开 线 直 齿 和 和 斜 具 圆柱 齿轮 承载 能 力 计 算 方法 仅 适用 于 校 核 计算 ,但 在 技术 
参数 尚未 确定 时 ， 是 无 法 进行 这 一 工作 的 。 在 行星 齿轮 传动 设计 时 ， 将 遇 到 同一 情 
况 。 现 介绍 前 苏联 库 德 略 采 夫 (B、H、KYAPAIBHUEB) 计算 方法 ， 这 种 方法 简明 、 
实用 ， 经 大 量 的 实践 证 明 ， 是 较 符合 我 国 国情 的 。 

(1) 转 矩 也 的 确定 

1) 在 正确 选择 传动 参数 的 条 件 下 ， 对 于 常用 的 2K-H (NGW) 型 和 2K-H 
(NW) 型 行星 齿轮 传动 来 说 ， 其 承载 能 力主 要 取决 于 外 路 合 。 常 采用 提高 齿 面 便 
度 和 增 大 外 哨 合 角 (ao =22。~25") 的 角度 变 位 ， 以 提高 外 嘴 合 传动 的 承载 能 
通常 首先 进行 外 员 合 传动 的 强度 计算 ， 然 后 校 核 内 路 合 强度 。 

2) 各 种 类 型 的 行星 齿轮 传动 ， 均 可 分 解 为 相互 路 合 的 几 对 齿轮 副 ， 对 常用 的 
2K-H 型 行星 齿轮 传动 ， 其 齿轮 副 的 分 解 如 图 3-1 所 示 。 将 哮 合 副 中 的 小 齿轮 标 为 
1， 大 齿轮 标 为 2。 因 此 ， 齿 轮 强度 的 计算 可 采用 定 轴 齿轮 的 计算 公式 ， 如 GB/T 
19406 一 2003 或 按 库 德 略 采 夫 的 强度 计算 公式 均 可 。 但 需要 考虑 行星 齿轮 传动 的 结 
构 特 点 ， 即 多 行星 轮 和 运行 特点 一 一 行星 轮 既 自转 又 公转 。 

行星 齿轮 传动 齿轮 副 如 下 : NGW 型 可 分 解 为 a 一 g 副 和 g 一 b 副 ; NW 型 可 分 
解 为 a 一 g 副 和 fb 副 ; WW 型 可 分 解 为 a 一 g 副 和 f 一 b 副 ; 锥 齿轮 传动 分 解 为 a 一 
g 副 和 g 一 b 副 ( 见 图 3-1) 。 

输入 转 矩 7，(N. m) (作用 在 太阳 轮 c 上 的 转 矩 ) 


P 
7 =9550 一 
用 


式 中 PP 一 一 电动 机 的 输入 功率 (kW); 
输入 转速 (r/min) 。 
作用 在 小 齿轮 轮 齿 上 的 转 矩 7，(N . m) (a 一 g 副 中 ) 





























n 
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图 3-1 行星 齿轮 传动 强度 计算 时 哮 合 副 的 分 解 
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了 
Zs < Zs 时 7 = 一人， 
n 


p 


了 Za 

2 <z 时 T=-K, 
n 
p 


Zo 
8 





式 中 n 一 一 行星 轮 的 个 数 ; 
K, 一 一 行星 轮 间 和 载荷 分 配 不 均衡 系数 ， 对 于 具有 基本 元 件 浮动 者 ， 如 太阳 轮 
浮动 或 行星 架 浮 动 或 内 齿 圈 浮 动 或 行星 轮 浮动 ， 可 取 K,=1.15, 也 
可 由 计算 或 测试 确定 。 
(2) 强度 计算 ”对 于 2K-H 型 行星 齿轮 传动 ， 其 承载 能 力主 要 取决 于 外 嘴 合 时 
(a 一 g) ， 同 时 又 是 硬 齿 面 ,通常 弯曲 强度 是 主要 矛盾 。 只 要 满足 弯曲 强度 ， 齿 面 
接触 强度 和 内 路 合 副 (pb 一 g) 的 强度 一 般 是 较 易 通过 校 核 计算 的 。 
a 一 g 副 中 的 小 齿轮 强度 计算 ， 0 轮 1 的 分 度 圆 直径 d，(mm) 为 
27 Kz 
br Lor] Y¥: 














1 一 


式 中 zi a 一 g 副 中 小 齿轮 的 齿 数 ; 
天 一 一 载荷 系数 ， 取 决 于 使 用 工 况 和 过 载 能 力 ， 通 常 E=1.1~1.8， 一般 取 
天 =1.2; 





系 通常 取 4bY =0.5。 当 z, <z, 时 ,， 取 bi 和 0.7， 在 z。 >z。 时 ， 
出 0 <0. 而 b* =b/d,; 
上 形 系数 ， 根 据 齿 数 和 和 变 位 系数 x 查 图 322 选取 ; 
[ef 一 一 钢 制 齿轮 的 许 用 弯曲 应 力 MPa， 按 表 3-1 计算 确定 。 
(3) 计算 实例 
【 例 3-1】 已 知 一 单 级 行星 齿轮 减速 器 ， 太 阳 轮 齿 数 z, =24， 行 星 轮 齿 数 z= 
25， 内 齿 圈 具 5 数 a =75， 行 星 轮 个 数 mw =3; 采用 太阳 轮 浮 动 ， 则 载荷 不 均衡 系数 
KK,=1.15; 太阳 轮 、 行 星 轮 用 20CrMnMo 渗 碳 滩 火 ， 太 阳 轮 齿 面 硬度 56 ~ 60HRC ， 
行星 轮 齿 面 硬 度 52 ~ 56HRC， 内 齿 圈 用 42CrMo， 人 具 坏 调 质 处 理 ， 硬度 255 ~ 
285HBW; 电动 机 为 YZR280S-6， 功率 P=55kW， 转速 n =970r/min， 传动 比 性, =1 
+z4/z。 =1 +75/24 =4. 125。 试 确定 该 减速 器 的 主要 参数 。 
解 QD 确定 小 齿轮 z，(a 一 g 副 中 的 z,) 上 的 输入 转 矩 了 为 


P 55 
T=9550 — =9550 x——N. m=541.5N. m 
n 970 
求 出 小 齿轮 z 轮 齿 上 的 转 矩 7 为 


7, 41. 
T=—K -二 一 xl 15N . m=207.6N .m=207.6x10ON.m 
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仑 形 系数 不 
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0.270H A 灌 
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12 20 40 ”80 150 300 500 齿 圆 柱 齿轮 齿 数 z( 或 斜 齿轮 当量 齿 数 xv=z/cos30) 


直 具 圆柱 齿轮 齿 数 区 或 斜 齿 轮 当 量 齿 数 zv=z/cos30) 


图 3-2 ”确定 外 齿轮 齿 形 系数 玉 的 线 





a) 





a) 变 位 系数 x>0 b) 变 位 系数 x<0 


b) 


图 (a=20°, h”* =1) 























表 3-1 钢 制 齿 轮 的 许 用 弯曲 应 力 [o;] (单位 : MPa) 
载 位 性质 
热处理 形式 
对 称 循环 脉动 循环 
调 质 . 正 火 0.24o +60 0. 350, +90 | 
ol <1200MPa el ed) Tir] (Le] 9) 
0. 340, +80 0. 500, + 120 
整体 渗 碳 济 火 一 一 一 一 一 (LA =1.75) [ny] =1.75) 
[ne] [ns] 
0. 290, +70 0.42ol +105 
氮 化 \ 碳 氮 共 渗 a] tr] =1.75) Fa ([np] =1.75) 
np np 





De 
| 员 痢 
1 
于 
= 


























由 应 力 ; ob 一 材料 的 强度 极限 ; [ny ] 一 安全 系数 。 


@ 小 齿轮 的 分 度 圆 直 径 由 的 确定 


~ [27K2, se 
"Nb 0.5 x240 x0. 275 











模 数 m = di/z, =71/24 =2.96, 采用 m=3。 


mm =71mm 
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具 宽 系数 4b* =b/d, =0.5。 
根据 z, =24， 查 图 32， 得 齿 形 系数 Y; =0. 275。 
材料 20CrMnMo， 弯 曲 强度 o, =1079MPa (截面 尺寸 6=30mm 时 ) ， 则 许 用 应 


oe Do tt 0.34x1079 0 
[Ln] 1.75 
考虑 到 截面 尺寸 较 大 的 影响 , 取 [o;] =240MPa。 
于 是 太阳 轮 分 度 圆 直径 d, = mz, =3 x24mm =72mm。 
行星 轮 分 度 圆 直径 d, =mz, =3 X25mm =75mmo 
内 齿 圈 分 度 圆 直径 由 = mz, =3 x75mm =225mm。 
齿 宽 b=bi di =0.5x72mm =36mm。 
中 心 距 a。=75mm， 太 阳 轮 采用 变 位 齿轮 ， 变 位 系数 ,=0. 538， 其 中 齿 顶 高 变 
动 系数 Ay =0. 038。 
2. 圆柱 齿轮 传动 强度 的 简化 计算 
(1) 接触 强度 计算 
接触 应 力 

















FE 1 1 
ol =0.418 一 + 一 |，MPa 
b/cosB\p! ps 


t 


式 中 ”用 ,一 一 法 面 上 基 圆 周 切 向 力 ， 玉 ,= 








cosacosB 
F 端面 上 分 度 圆 圆周 力 ， I 


7 一 一 计算 转 和 矩 /N mm ; 
d 一 一 分 度 圆 直 径 ; 








a 一 一 压力 角 ; 

8 一 一 螺旋 角 ; 

一 一 齿轮 材料 的 弹性 模 量 ， 对 于 钢 =2. 1 x10 MPa; 
6 一 一 齿轮 接触 的 实际 宽度 ，; 


pi 、 ps 一 主动 与 被 动 具 轮 节 圆 (或 分 度 圆 ， 处 具 廊 曲率 半径 ，; 
risina r, sin 

- cos’B Sr cos"B 

ri、 克 一 一 主动 与 被 动 齿轮 节 圆 (或 分 度 圆 ) 半径 。 


计算 转 短 了 = 二 7, 时 的 许 用 接触 应 力 (对 汽车 传动 而 言 ): 








其 中 pi 
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常 嘴 合 及 高 档 om =1300 ~1400MPa 
一 档 及 倒 档 om =1900 ~2000MPa 


式 中 7. 一 一 发 动机 的 最 大 转 和 矩 。 
(2) 人 齿 根 弯曲 强度 计算 
直 齿 轮 计算 从 根 弯曲 应 力 













































































FKK, 
:=———, MPa 
OP 
0.22 
021 
0.20 
0.19 
0.18 x=1.0 
| 
半 
0.17 0 
最 0 
铬 “0.16 oi 
- -0.2 
0.15 -03 
-0.4 
-0.5 
0.14 -0.6 
-07 
0.13 -08 
-09 
0.12 = 
0.11 
0 10 20 30 40 5 60 70 80 
齿 数 = 
图 3-3 具 形 系数 
斜 肯 轮 计算 齿 根 弯 曲 应 力 
FkK, 
三 ，MPa 
OPuny 天 。 
2 
PE a N 


式 中 K 一 一 应 力 集中 系数 ， 直 齿轮 K, =1. 65 ， 斜 齿轮 K,=1.5; 
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太一 一 摩擦 力 影响 系数 ， 主 动 齿轮 K, =1. 1， 被 动 齿轮 Ki =0. 9; 
Pp 一 一 端面 具 距 ， Pi = Tm; 

pw 一 一 法 向 齿 距 ，p, = mm 

) 一 一 齿 形 系数 ， 由 图 3-3 查 取 ; 

,一 一 重合 度 影 响 系数 ，K, =2。 
许 用 弯曲 应 力 
直 具 轮 ww =400 ~850MPai 
轿车 斜 估 轮 rw =180 ~350MPa; 
货车 斜 齿轮 rw =100 ~250MPa。 








3.2 用 有 限 元 法 计算 圆柱 齿轮 的 弯曲 应 力 


现代 汽车 变速 器 的 设计 趋向 于 尽量 加 大 载荷 与 质量 的 比值 。 齿 轮 的 承载 能 力 受 
到 接触 强度 和 弯曲 强度 的 限制 。 我 们 知道 弯曲 应 力 和 齿 面 和 载荷 成 正比 ， 而 接触 
应 力 则 与 VF 成 正比 。 所 以 ， 假 如 齿轮 参数 不 变 而 增加 载荷 ， 则 弯曲 应 力 的 增 大 程 
度 比 接触 应 力 大 得 多 。 因 此 ， 要 提高 齿轮 的 承载 能 力 ， 应 精确 计算 齿 根 的 弯曲 应 
为 

有 限 元 法 的 出 现 为 计算 齿轮 弯曲 应 力 及 变形 提供 了 一 个 新 的 手段 。 有 限 元 法 用 
于 齿轮 计算 必须 解决 下 列 几 个 问题 : 四 确定 齿 廓 坐标 。@ 确 定 轮 齿 离散 化 模型 。@) 
确定 边界 范围 及 约束 条 件 等 。 

1. 滚 刀 加 工 齿轮 齿 廓 的 计算 法 

为 了 应 用 有 限 元 法 计算 齿 根 弯曲 应 力 ， 首 先 必须 计算 出 齿 廊 上 各 点 的 坐标 。 齿 
轮 分 为 两 部 分 ， 浙 开 线 部 分 与 过 渡 曲 线 部 分 。 用 滚 刀 加 工 齿轮 其 过 渡 曲 线 是 延伸 浙 
开 线 ， 而 用 轮 形 搬 齿 刀 加 工 的 齿轮 其 过 渡 曲 线 是 延伸 外 摆 线 。 计 算 渐 开 线 部 分 各 点 
的 坐标 并 不 难 ， 而 计算 过 渡 曲 线 上 各 点 的 坐标 并 且 使 之 和 渐 开 线 部 分 正确 连接 则 是 
需要 研究 解决 的 一 个 问题 。 分 析 齿 廊 的 范 成 过 程 ， 并 将 此 过 程 编 成 计算 机 程序 ， 输 
入 计算 机 ， 就 可 以 精确 地 得 到 整个 齿 廓 的 坐标 。 

(1) 范 成 过 程 。 图 3-4 表示 深切 一 直 齿 轮 的 几何 关系 ，LM 是 齿 条 刀刃 的 直线 
部 分 ，MN 是 刃 端的 圆 角 部 分 ，0 是 圆 角 部 分 的 圆心 ， 设 XP-Y 是 一 个 固定 的 直角 
坐标 系 ，X,-01-Y, 是 设 在 齿 条 上 的 坐标 系 ， 并 令 滚 动 节 线 位 于 0,X, 轴 上 和 固定 轴 
PX 重合 ， 而 O07 轴 等 分 刀具 的 齿 档 。 深 切 齿 轮 时 ， 齿 条 上 的 01,7 坐标 随 齿 条 
向 左 移动 ，0,X, 轴 也 就 在 固定 坐标 轴 PX 上 移动 。 

设 被 加 工 齿 轮 的 圆心 为 0;,，P 是 齿 条 刀具 和 齿轮 的 哮 合 节点 ，0,P 是 齿轮 的 
节 圆 半径 ， 深 切 时 齿轮 的 节 贺 和 齿 条 的 深切 节 线 作 纯 滚 动 。 
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先 研 究 切 制 渐 开 线 部 分 : 过 P 点 作 压 力 角 为 a 的 路 合 线 TW， 瞬 时 的 切削 点 一 
定 是 落 在 哮 合 线 上 ， 并 且 就 是 哮 合 线 和 上 苍 条 直线 部 分 的 交点 。 当 移动 坐标 0,7, 轴 
位 于 0 中 时 ， 路 合 线 通 过 直线 刀刃 的 最 低 点 有 M。 这 时 开始 切 出 齿 廓 的 浙 开 线 部 分 
的 最 低 点 ， 随 着 齿 条 向 左 移动 ， 切 前 点 也 逐渐 向 上 移 ， 齿 条 移 到 0,7, 位 置 时 ， 切 
前 点 在 B 点 ; 当 齿 条 移 到 0 到 时 ， 趾 合 线 和 直线 刀刃 的 交点 了 正好 落 在 齿 项 圆 上 ， 
这 时 齿 亡 的 渐 开 线 切 制 完 毕 。 



































图 3-4 深思 深切 直 齿 轮 的 几何 关系 





再 研究 切 制 过 渡 曲 线 部 分 : 在 切 制 渐 开 线 部 分 的 同时 ， 过 渡 曲 线 由 刀刃 的 圆 角 
MN 范 成 出 来 的 。 根 据 Willis 嘴 合 定理 ， 过 渡 曲 线 和 刀刃 圆 角 可 以 看 成 是 一 对 有 固 
定 传动 比 的 共 罗 d 曲 线 ， 其 接触 点 的 公法 线 必然 通过 哨 合 节点 P。 而 接触 点 的 公法 线 
是 必然 通过 圆 角 中 心 0 的 ， 所 以 PQ 的 延长 线 和 圆 角 MN 的 交点 就 是 切削 点 。 当 枪 
条 处 在 0rY' 位 置 时 ，PQ 延长 线 交 WN 于 M 点 ， 就 是 过 渡 曲 线 的 起 始点 。 随 着 齿 条 
向 左 移动 ，PQ 线 和 XX 轴 的 夹 角 也 逐渐 变 大 ， 与 MN 的 交点 也 逐渐 下 移 。 具 条 处 于 
017, 位 置 时 ，PQ 与 PX 的 夹 角 为 消 ， 切 削 点 也 移 到 了 天 点 ; 当 消 =90* 时 ，Po 与 
PY 轴 重 合 ， 此 时 过 渡 曲 线 切 前 完毕 。 

(2) 确定 刀具 上 切削 点 的 坐标 ” 设 齿 条 上 0,Y, 轴 离 固定 坐标 PY 轴 的 距离 为 
S， 并 规定 : 处 在 PY 右边 的 5 为 正 ， 在 PY 左边 为 负 ， 则 只 要 确定 某 一 5 值 ， 相 应 
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的 切削 点 B 和 在 坐标 系 X,0,Y, 上 的 坐标 值 也 就 可 以 用 下 法 确定 : 


对 于 直线 部 分 : 切 前 点 B 的 坐标 就 是 直线 刀刃 和 品 合 线 的 交点 的 坐标 。 


直线 刀刃 LM 的 方程 式 是 : 


Tm 
Xi1 二 (yi — Xm ) tana 人 








式 中 mm 一 一 齿 条 模 数 ， 
x 一 一 变 位 系数 ，; 
a 一 一 齿 条 压力 角 。 





趴 合 线 PM 的 方程 式 是 
Xi 十 Yicota = 一 人 


合并 方程 式 (3-1) 与 (3-2) 后 ， 可 得 到 





Tm 
一 9 +xmtana 





y= 
tanQ + cosa 


所 以 只 要 确定 $ 值 ， 解 方程 (3-1) 、(3-3) 就 可 求 出 点 B 的 坐标 。 
对 于 圆 角 部 分 : 切削 点 天 的 坐标 用 下 述 方法 确定 : 








(3-1) 


(3-2) 


(3-3) 


图 3-4 右 图 是 圆 角 部 分 的 局 部 放大 图 , 设 ps 为 刀刃 圆 角 曲 率 半 径 ， 由 图 上 可 


知 : 从 圆 角 的 起 始点 到 到 齿 条 中 线 的 距离 
E=1.25m -py +pasing 
由 曲率 中 心 0 到 滚动 节 线 的 距离 
r= Am = ps 
F 


见 PO=L -= 一 
则 人 siny 


F 





Vy = arctan 


m 
S— a 下 tana -pocosa 


由 此 可 求 出 天 的 坐标 值 
x1=(Li+pio)cosy -SS 
和 = —(L +p,o)siny 


(3-4) 


(3-5) 


(3-6) 
(3-7) 


所 以 只 要 确定 了 S， 就 可 以 根据 式 (3-1)、 式 (3-3)、 式 (3-6)、 式 (3-7) 


求 出 渐 开 线 部 分 和 过 渡 曲 线 部 分 的 相应 切 前 点 在 坐标 系 X,O1Y 中 的 坐标 。 


(3) 确定 齿 廊 坐标 ” 现 需要 进一步 找 出 切 前 点 、K 在 齿轮 上 的 相应 位 置 。 为 
此 在 被 加 工 齿轮 上 设立 一 坐标 系 系 0 万 (图 34) ，0, 点 设 在 齿轮 的 圆心 ， 设 0,Y 


和 0,P 的 夹 角 为 5$， 并 令 
S=rp 
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式 中 一 一 节 圆 半径 。 

则 闷 0 到 坐标 系 和 局 0 也 坐标 系 的 相互 关系 就 相当 于 齿轮 和 齿 条 的 相对 运 
动 。 

X01, 坐标 系 上 任意 点 可 用 以 下 方法 变换 为 X,0,Y 的 坐标 值 ， 图 3-5 中 任意 
点 4 在 坐标 系 久 ,O01Y, 中 的 坐标 为 (X, 、Y)， 作 4B 线 平行 于 PX，AC、BD 线 垂 直 
于 0,Y,,， 则 





x, =AC -BE=(S+xi)cosb — (rt+y)sing (3-8) 
y,=CB+OE=(S+x)sing + (r+y)cosp (3-9 ) 
利用 方程 (3-8) 、(3-9) 就 可 以 将 X01Y 坐标 系 中 的 任意 点 变换 为 X,0, 的 


坐标 值 。 

(4) 确定 切削 开始 点 及 终止 点 综 
上 所 述 ， 可 以 归结 为 : 随 着 齿 条 刀 不 断 
地 向 左 移动 ， 给 出 一 系列 的 $ 值 ， 直 线 
刀刃 和 圆 角 刀刃 上 就 连续 产生 瞬时 切削 
点 ， 将 这 一 系列 切削 点 在 齿 条 上 的 坐标 
转换 成 设 在 被 加 工 齿轮 上 的 坐标 ， 就 范 
成 出 相应 的 齿 廓 。 
所 以 只 要 给 定 开 始 切削 时 的 5, 值 ， 
并 把 此 值 逐 步 减 小 ， 直 到 切 制 完成 时 的 
S$, 值 ， 就 可 以 相应 地 计算 出 齿 廓 上 各 点 
的 坐标 。 

由 图 34， 可 以 直接 确定 5, 值 : 




















SI = + Blana + (Exm)cota 


图 3-5 坐标 变换 





(3-10) 
由 图 3-4， 也 可 以 确定 5, 值 : 
S, = — PTeosa -PT7Sinatana + + xmtana (3-11) 
其 中 的 P7 值 可 用 下 法 算出 
在 A0,P7T 中 
70， Po, PT 





sin( L 0,PT) sin( 人 PTO，) - sing” 
PO, =7 
TO, =r+m(l +x— Ay) 
式 中 ”Ay 一 一 齿 顶 高 变动 系数 
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代入 后 


em 





recosa= [r+m(l +x—Ay)l]eos(a+4") 
PTceos(@a + 9”) =rsing” 
解 得 "及 PT。 
对 于 刀刃 圆 角 部 分 ， 由 图 3-4 可 以 直接 看 出 








Tm 
S; = 机 + Etanag +p,ocosa 


(3-12) 


(5) 确定 过 渡 曲 线 的 曲率 半径 ” 同 角 刀 丸和 过 渡 曲 线 实际 上 是 一 对 共 轿 曲线 ， 


所 以 可 以 应 用 Euler-Savary 方程 ， 以 求 出 过 渡 曲 线 上 各 点 曲率 半径 
了 -| -; + 
p! P; L L, 
式 中 pp 一 一 深 动 节 线 的 曲率 半径 ，; 
pp 一 一 齿轮 节 圆 半径 ; 
蕊 一 一 节点 P 到 齿轮 过 渡 曲 线 上 被 切 前 点 的 曲率 中 心 的 距离 ; 





























丰 、 业 一 册 式 09、 起 (38): 
显然 Di = oo 
pa—T 
1 
见 L,= 
则 和 
入 
Sin LL 
天 点 的 曲率 半径 p 为 
p=L+pw -bs (3-14) 


由 式 (3-14) 可 以 看 出 过 渡 曲 线 上 
各 点 的 曲率 半径 是 随 $ 的 变化 而 变化 的 。 
在 计算 过 渡 曲 线 上 各 点 的 坐标 时 ， 可 以 
同时 把 它 的 曲率 半径 也 计算 出 来 。 

将 上 述 计算 方法 编制 成 程序 ， 输 入 
电子 计算 机 ， 就 可 以 把 齿 廊 坐标 精确 地 
计算 出 来 。 

2. 用 插 齿 刀 加 工 齿轮 齿 廓 的 计算 法 

(1) 范 成 过 程 ”图 3-6 所 示 插 具 思 
加 工 齿 轮 时 的 几何 关系 。0,、0, 分 别 为 
插 具 刀 与 被 加 工 齿轮 的 中 心 ，ALMNB 曲 
线 是 组 成 插 具 刀 轮 齿 的 曲线 。 其 中 NB 为 














(3-13) 


具 顶 圆 ， MN 为 刀刃 圆 角 ， [ZW 为 渐 开 线 ， 图 3-6 插 具 刀 加 工 齿 轮 时 的 几何 关系 
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肛 为 插 齿 刀具 根 过 渡 曲 线 及 齿 根 圆 。01B 是 插 齿 刀 轮 齿 对 称 中 线 ，0,4 为 择 具 刀具 
槽 对 称 中 线 。 刀 具 坐 标 系 X01,Y, 中 的 了 轴 固 结 在 0,4 上 。 

ALMNB 曲线 是 组 成 工件 齿轮 轮 齿 的 曲线 ， 其 中 必 是 齿 根 圆 ，mn 为 齿 根 过 渡 曲 
线 ，Im 为 渐 开 线 齿 廓 ，ai 为 具 顶 圆 。0,b 是 齿 槽 对称 中 线 ，0,a 是 轮 齿 对 称 中 线 ， 
工件 坐标 系 X,0,Y, 中 的 六 轴 固 结 在 0,a 上 。 

P 为 节点 ，S, 、5; 分 别 为 7 轴 及 二 轴 与 两 节 圆 的 支点 。 因 为 在 范 成 过 程 中 ， 
两 节 圆 之 间 保持 纯 滚 动 关系 ， 故 PS, = PS, 。 

范 成 过 程 相当 于 一 对 齿轮 路 合 过 A 
程 ， 渐 开 线路 合 点 定位 于 路 合 线 N,N 
上 。 在 图 示 位 置 时 ， 刀具 渐 开 线 最 远 
点 ( 指 离 刀具 圆心 最 远 点 ) M 正好 位 
于 嘴 合 线 WN 上 ， 这 时 M 点 开始 切 
前 工件 渐 开 线 齿 廊 。 假 定 刀 具 顺 时 针 
转动 ，$, 角逐 渐 减 小 ， 切 削 点 由 MM 点 
逐渐 向 上 点 移动 。 同 时 ， 工 件 逆 时 针 
转动 ，$, 角 也 逐渐 减 小 ， 刀 具 逐 渐 切 
出 渐 开 线 齿 廓 lm 部 分 。 

刀具 齿 廓 M 点 位 于 嘴 合 线 NN， 
上 时 ,刀具 刀刃 圆 角 MN 也 开始 切削 工 
件 过 渡 曲 线 ， 由 角 和 4, 角逐 渐 减 小 ， 
同时 切 出 过 渡 曲 线 mn。 

(2) 确定 刀具 渐 开 线 刀 刃 切 削 点 
坐标 ” 设 刀 具 坐 标 系 XO0,Y 转角 为 由 

































































(图 3-7) ， 并 规定 0, 了 轴 位 于 010, 右 加 

方 时 ,4, 值 为 正 ， 反 之 为 负 。 刀具 渐 图 3.7 刀具 坐标 系 扣 OU 了 
开 线 与 嘴 合 线 交点 为 8B，B 点 即 渐 开 线 

切削 点 。 


为 了 能 直观 地 推导 出 B 点 的 坐标 ,假想 有 一 直线 齿 廊 的 齿 条 ,图 3-7 中 abcd 
是 齿 条 的 一 个 齿 间 。nn' 是 齿 间 对 称 中 线 ， 通 过 节点 P 作 两 节 圆 的 公 切 线 ww'，w' 即 
齿 条 节 线 。 假 设 在 范 成 运动 时 ， 两 个 节 圆 和 人 齿 条 节 线 三 者 间 保 持 纯 深 动 关 系 。 故 


Wy 


PS, = PS = PS$,。 下 面 写 出 B 点 坐标 X) 及 了 。 








下 
旋 | 三 区 -je +Qa)cosa -msind， 
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W 
防 演 [as -nc + Q)cosa +ricosg, (3-15) 




















式 中 W， 





齿轮 刀具 节 圆 弧 齿 槽 宽 (mm ) ， 


S 
W = Ra —27 Ee + inva 一 mva | 


1 





CosQ’ 





nr 一 一 刀具 节 圆 半径 (mm); 
ww' 一 一 加 工时 嘴 合 角 ; 
a 一 一 分 度 圆 压力 角 ; 
5 一 一 刀具 分 度 圆 弧 具 厚 (mm); 
RR 一 一 刀具 分 度 圆 半径 (mm) 。 
(3) 插 齿 刀 刀 刃 圆 角 ”为 了 
改善 齿轮 强度 ， 使 齿轮 齿 根 最 小 
曲率 半径 ， 可 使 刀具 顶部 有 圆 角 ， 
如 图 3-8 中 的 MN。 
根据 圆 角 MNMN 应 与 渐 开 线 LM 
及 顶 圆 NB 光滑 连接 的 条 件 ， 确 贺 
角 WMN 的 曲率 半径 p,， 圆 角 圆 心 
0 的 位 置 、MN 起 止 角 及 径 向 深度 
a 等 。 如 图 3-8 所 示 ,， 若 知 6 及 
角 ， 即 可 确定 MN 的 位 置 。 下 面 列 
出 B、5 及 a 的 计算 式 














9 
B = 一 -+inva -6-invaw >0 

















2R, 图 3-8 刀具 具 顶 贺 角 
(3-16) 
2 迪 
6 =Qy -ae (Ra -pa) Rt | (3-17) 
Ri 
2 
4 = Rs = a (Ra -po) -Rh +pao| + Rh (3-18) 


式 中 oy 一 一 WW 点 压力 角 ， 





NV (Ra -oa) | 


Ri, 


Qu = 本 | 


和 若 B<0， 需 修改 p。， 重 新 计算 。 
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(4) 确定 刀刃 圆 角 切 前 点 坐标 ”刀具 位 于 图 3-9 位 置 时 ，P0O 延长 线 交 刀刃 圆 
角 于 天 点 , 及 点 即 刀刃 圆 角 切削 点 。 


A 

















O2 








图 3-9 ”确定 刀刃 圆 角 切削 点 坐标 


点 的 坐标 为 


Xi = —(R, -pa)sin( T -| +Duocos( 中 | +w) 


(3-19 ) 
y=(R, -pa)eos (I -| +paosin( 9 +w) 


式 中 有 % 一 插 具 刀具 数 ( 即 为 图 中 的 Z); 
一 PQ 与 两 节 圆 公 切线 夹 角 ; 


(R, -pa0) cos| = | -6 二 全 








yy = arctan 
看 
(Rs -pao) sin| 由 一 = -8]] 
(5) 确定 渐 开 线 切 前 开始 角 与 终止 角 由 图 3-10 可 得 : 
1) 切削 开始 角 
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$a =H V(R, -a) -rn | (3.20) 
nl CosQ 2 
2) 切削 终止 角 由 ， 
和 | (3-.21) 
| CosQ 2 


(6) 确定 刀刃 圆 角 的 切削 开始 角 与 终止 角 
1) 切削 开始 角 仍 为 $,， 
2) 切削 终止 角 pr，( 图 3-11) 























_102 
二 二 
图 3-10 “确定 渐 开 线 切 削 开 始 角 与 终止 角 图 3-11 确定 刀刃 圆 角 切 前 
开始 角 与 终止 角 

















(7) 确定 工件 齿 廊 坐标 “根据 坐标 变换 ， 待 工件 齿 廊 坐标 为 〈《 图 3-12 ) 
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W, 20 | 20 
x =| 7 =- 一 jcos|a=- 一 小 jcosa -msn| 一 小 
2 2 2 
W | . 20 20 
yy =|rng-— lsinla—-—g, lcosa +mcos| 一 由 
2 2 Z) 


3. 和 斜 齿轮 齿 廊 的 计算 法 

斜 齿 轮 的 齿 廊 是 一 空间 曲线 ， 其 端面 具有 渐 开 线 齿 廓 ， 而 每 一 个 平行 于 端面 的 
截面 也 都 具有 相同 的 齿 廊 。 所 以 只 要 计算 出 端面 具 廊 坐标， 整个 斜 具 的 坐标 也 就 不 
难 确定 了 。 图 3-13 是 处 于 三 维 坐 标 系 中 的 斜 估 ， 坐 标的 原点 是 齿轮 前 端面 的 圆心 ， 
Z 轴 与 齿轮 轴线 重合 ,了 Y 轴 与 斜 齿 轮 前 端面 的 对 称 中 线 重合 。 显 然 ， 斜 齿轮 端面 处 
在 YXO7 平面 内 。 此 端面 齿 廓 并 不 是 由 滚 刀 的 法 面 范 成 的 ， 而 是 由 滚 刀 上 与 之 共 斩 
的 截面 范 成 的 。 斜 齿轮 的 螺旋 角 为 B， 则 滚 刀 法 面 与 这 共 斩 面相 交 B 角 ， 所 以 要 计 
算 斜 齿轮 的 端面 齿 廓 ， 首 先 得 计算 出 滚 刀 上 的 共 斩 面 。 





(3-23 ) 














一 














图 3-12 ”确定 工件 齿 廓 坐标 图 3-13 ”坐标 系 XYZ 
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(1) 求 滚 刀 上 的 共 恩 面 ” 设 滚 刀 的 法 面 与 共 斩 面 分 别 示 于 图 3-14、 图 3-15 中 ， 
并 设 X07 是 设 在 共 力 面 上 的 坐标 系 ， 则 直线 刀刃 的 方程 为 


Tm 



























XI =Yitang, 一 (3-24) 
be ” 4cosB 
Tm Tm 
hh 4cosB 4cosp A 
Tm 
-4 -| 

此 条 中 线 四 
人 O1 Xl 

_0_ | 

OsB 




















图 3-14 滚 刀 的 法 面 图 3-1$ 滚 刀 的 共 斩 面 





法 面 上 的 刀刃 圆 角 在 共 轿 面 上 变 成 了 椭圆， 共 短 轴 仍 为 圆 角 半径 p,。 ， 而 长 轴 
则 是 po/cos6， 则 椭圆 方程 为 








| Tm 6 ] 
x 和 旨 
' 2cos8 cosB 2 (yi1+1.25m -poo) 








; - =1 (3-25) 
[ Pao | Pao 
cosB 
由 图 3-14 可 知 , 式 (3-25) 中 的 6 为 
8=7 ~ Biana, -pocosat (3-26) 


其 中 太 的 求法 见 3.2.1 节 。 
直线 刀刃 和 椭圆 的 切 点 MW 点 并 不 处 在 长 轴 上 。 其 离 短 轴 的 距离 /为 





Pao CoOSO, 
cosB 
所 以 朵 点 的 坐标 为 
志 (3pace, ) cospB CO 


Y's,= -1.25m -poll -sine,)] (3-28) 
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至 此 ， 滚 刀 上 共 斩 面 的 直线 刀刃 、 刀 刃 椭圆 角 方 程 ， 以 及 其 交点 的 位 置 均 已 确 
和 定 。 

(2) 计算 斜 齿轮 端面 齿 廓 的 坐标 ”根据 3.2. 1 节 所 述 方法 ， 利 用 滚 刀 共 斩 面 
上 直线 刀刃 方 程 ， 可 以 计算 出 斜 齿 轮 端面 齿 廊 的 渐 开 线 部 分 。 但 由 于 滚 刀 的 共 斩 面 
具有 椭圆 角 ， 其 上 每 一 点 的 曲率 中 心 及 半径 都 不 相同 ， 所 以 其 切削 点 位 置 的 求法 要 
比 半径 为 常量 的 圆 角 复杂 。 

由 高 等 数学 知道 ， 若 任 一 曲线 的 方程 为 y>= 几 xz) ， 则 渐 届 线 就 是 其 曲率 中 心 的 
轨迹 ， 其 方程 为 








4 








1 
Beg (3-29) 
yy 
1 12 
a (3-30) 
BA 





点 〈& 上 ,，7) 就 是 点 (x, y) 的 曲率 中 心 ， 曲 线 y =f(x) 上 每 一 点 的 法 线 ， 就 是 其 
渐 届 线 上 相应 点 的 切线 。 

由 于 切削 过 程 本 身 就 是 路 
合 过 程 ， 每 一 瞬间 切削 点 的 法 
线 必 应 通过 路 合 节点 ， 则 图 3- 
16 可 以 确定 椭圆 角 切 削 的 位 
置 。 图 3-16 中 4a 为 MM 点 开始 
切削 时 椭圆 刀刃 的 位 置 , 5 为 
a 的 渐 届 线 ， 则 椭圆 刀刃 在 M 
点 的 法 线 必须 通过 哮 合 节点 
已 ， 而 且 切 其 渐 屈 线 少 于 C 点 。 
当 刀 刃 移 到 4a’ 位置 时 ， 其 渐 届 
线 相 应 的 移 到 多 。 此 时 由 尸 点 作 以 的 切线 ， 交 w 于 天 点 ， 则 PK 必然 是 a’ 的 法 线 ， 
而 天 点 就 是 在 w' 位 置 时 的 切削 点 。 随 着 刀刃 左 移 ,天 点 逐渐 下 移 ，PK 线 与 横 坐 标 
的 夹 角 y 也 逐渐 变 大 ， 直 到 PK 与 纵 坐标 重合 。 

现在 可 以 确定 切削 点 天 的 坐标 


人 态 ,7 

















图 3-16 ”确定 椭圆 角 切 前 点 的 位 置 














PK 的 方程 是 
+ = 一 
tany 
1 
而 tany = 一 
1 
得 “<+7y 1 = 一 人 


但 根据 式 (3-29)、 式 (3-30) 有 
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和 + =% 二 YY 1 

得 X1+Jy = 一 人 (3-31 ) 

将 椭圆 角 方 程 (3-25) 和 法 线 方程 (3-31) 联 立 ,给 出 不 同 的 5 值 ， 就 可 以 算 
出 相应 的 切削 点 天 的 坐标 。 

至 此 ， 利 用 3.2.1 节 所 述 方法 ， 就 可 以 将 整个 斜 齿 轮 端面 齿 廓 计算 出 来 。 

(3) 计算 平行 于 端面 的 具 廓 坐标 ”图 3-17a 是 一 斜 具 在 XO0Y 平 面 上 的 投影 ， 
图 3-17b 是 其 分 度 圆 柱 的 展开 图 。 设 齿 宽 为 5?， 则 和 斜 齿 轮 的 前 端面 和 后 端面 在 XOY 
平面 上 的 错开 角 0 为 

6 b _20sinB 
rcotB mz mz 
copB 

按 图 3-17 可 由 前 端面 齿 廊 求 出 后 端面 具 廊 的 坐标 。 设 前 端面 从 廊 上 某 一 点 e 
的 坐标 为 (x,.，y.) 该 点 至 原点 的 半径 +,， 则 后 端面 齿 廊 上 相应 e' 的 坐标 为 (图 3- 
18) 





(3-32) 





x =r.sin(0+Y) =Y.sinO +x.cosO (3-33) 
y=r.cos(0 +Yy) =Yy.cos0 —x.sing (3-34) 


e! 























b) 
图 3-17 和 斜 具 的 投影 及 其 分 度 圆 柱 展 开 图 图 3-18 ”确定 端面 具 廊 坐标 











a) 斜 齿 在 XOY 平 面 内 的 投影 b) 和 斜 齿轮 
分 度 圆 柱 展开 图 
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b 取 以 不 同 数值 ， 则 由 式 (3-32)、 式 (3-33) 及 式 〈3-34) ， 可 以 求 出 不 同 截 
面 上 的 齿 廊 坐标 。 


3.3 ” 轮 齿 离散 化 模型 


近 30 年 来 ， 国 内、 外 不 少 作 者 应 用 有 限 元 法 计算 过 齿轮 的 弯曲 应 力 ， 不同 的 
作者 采用 的 各 种 离散 化 模型 如 图 3-19 所 示 。 

图 3-19a ~ 图 3-19c 用 的 是 三 节点 三 角形 单元 ， 这 种 单元 的 特点 是 容易 灵活 拟 
合 曲 线 边 界 ， 计 算 时 间 短 ,但 由 于 采用 线性 位 移 插值 ， 应 力 在 单元 内 是 常量 ， 所 以 
为 了 满足 计算 精度 ， 必 须 布置 大 量 的 单元 。 





MCALCANAAN 
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c) 
图 3-19 ” 轮 齿 离散 化 模型 
a) 三 角形 三 节点 单元 日 本 东北 大 学 户 部 俊美 b) 三 角形 三 节点 单元 ”清华 大 学 蒋 孝 煜 、 高 维 山 
c) 三 角形 三 节点 单元 ”德国 Daimler-Benz 公司 






































90 齿轮 传动 的 失效 及 其 对 策 













~ 


























次 p HEFEEE 
人 > 三 汪 让 
~ NN VA AA > 


-| 
N 









~ 7 





人 7 
HRXA 
za BD 
EW 


WW 






图 3-19 ” 轮 齿 离散 化 模型 ( 续 一 ) 
d) 三 角形 六 节点 单元 法 国 CETIM Chabert e) 矩形 和 三 角形 单元 组 合 ” 美 国 Wallace 
f) 矩形 和 三 角形 单元 组 合 ”上海 交 通 大 学 黄 瑞 清 g) 四 边 形 四 节点 单元 德国 达 姆 斯 达 特 工业 大 学 
h) 四 边 形 四 节点 单元 ”美国 格 里 森 公 司 i) 四 边 形 三 角形 单元 组 合 ”德国 弗 利 德 利 希 司 齿轮 厂 
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纠 





元 组 合 





三 角形 和 


六 节点 





元 ”德国 MTU 公司 

















元 ”清华 大 学 董 烈 铮 











1 
j) 四 边 形 八 节点 单元 ”上海 科 技 大 学 陆 思 齐 k) 八 节点 四 边 形 和 





上 海 交 通 大 学 王 统 1) 四 边 形 十 二 市 点 身 


m) 二 十 节点 立体 


外 元 ”美国 Westland 直 升 飞机 公司 n) 二 十 节点 立体 
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图 3-19d 用 的 是 三 角形 六 节点 单元 ， 这 种 单元 在 三 角形 每 边 上 多 加 一 个 节点 ， 
使 单元 内 应 力 按 线 性 变化 ， 这 比 三 节点 单元 更 接近 于 实际 应 力 分 布 状况 。 

图 3-19e、 图 3-19f 用 的 是 矩 形 单元 和 三 节点 三 角形 单元 的 组 合 。 和 矩形 单元 的 
应 力 是 按 线性 变化 的 ， 但 不 能 适应 曲线 边界 ， 所 以 边界 上 用 三 角形 单元 填补 。 

图 3-19g、 图 3-19h 用 的 是 任意 四 边 形 单元 ， 这 种 单元 是 由 和 矩形 单元 经 过 坐标 
变换 而 得 到 的 ， 可 以 适应 曲线 边界 。 但 徊 和 三 角形 单元 相 结合 可 使 小 单元 容易 过 湾 
到 大 单元 。 

图 3-19i、 图 3-19j 用 的 是 八 节 点 四 边 形 单元 ， 这 种 单元 应 力 是 按 二 次 曲线 变化 
的 ， 所 以 用 较 少 单元 可 以 达到 较 高 的 计算 精度 ,但 是 计算 时 间 长 是 它 的 缺点 。 

图 3-19k 是 用 八 节 点 四 边 形 和 六 节点 三 角形 组 合 ， 对 齿 根 应 力 集中 区 域 进行 加 
密 划 分 以 作 指 定 边界 位 移 的 二 次 计算 。 

图 3-191 用 的 是 十 二 节点 四 边 形 单元 ， 其 计算 精度 比 八 节点 的 四 边 形 单元 高 ， 
但 计算 时 间 更 长 。 

图 3-19m、 图 3-19n 是 用 二 十 节点 曲面 六 面体 单元 进行 轮 齿 的 三 维 应 力 分 析 。 

美国 格 里 逊 公 司 的 Wileox L. ,法 国 CETIM 的 Chabert G， 和 日 本 东北 大 学 的 户 
俊美 分 别 计算 了 大 量 不 同 参数 的 齿轮 ， 在 此 基础 上 归纳 出 简化 的 应 力 计 算式 ， 户 
部 俊美 将 之 画 成 曲线 ， 并 和 AGMA 法 以 及 日 本 的 Aida T，Terauchi. Y. 所 用 的 保 角 
变换 法 相 比 较 (图 3-20)， 可 以 看 出 ， 有 限 元 法 的 曲线 比较 接近 ， 而 AGMA 法 所 算 
出 的 应 力 偏 低 。 清 华 大 学 的 蒋 孝 煜 、 高 维 山 对 具有 不 同 曲 率 半 径 的 齿轮 ， 用 图 3- 
19b 所 示 模 型 进行 计算 并 和 AGMA 法 对 比 ， 也 得 到 后 者 的 计算 值 偏 低 的 结论 (图 
3-21) 。 




















kk 








员 
J 
































k 
1 1 1 1 有 
0.7 1.0 1.3 1.6 
Pnin/mm 

图 3-20 ”应 力 计算 比较 图 3-21 有 限 法 与 AGMA 法 的 比较 
ER 一 -有限 法 〈 清 华 大 学 蒋 孝 爆 、 高 维 山 ) 
一 :一 AGMA 法 a 一 载荷 作用 在 齿 尖 上 

4 一 Aida T. Terauchi Y. 5—AGMA b 一 载荷 作用 在 一 对 具 § 呈 合 的 最 高 点 




















c 一 载荷 作用 在 一 对 齿 哨 合 的 最 低 点 
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德国 Winter H. 为 了 检验 ISO 法 的 准确 程度 ， 建 议 各 国 计 算 者 对 一 个 共同 齿 形 
(图 3-22) 进行 计算 ， 以 便于 进行 对 比 ， 表 3-2 就 是 各 国 计 算 者 用 各 种 方法 计算 的 
结果 ,图 3-19a、 图 3-19c、 图 3-19d、 图 3-19g、 图 3-19i 和 图 3-19 1 就 是 表 3-2 中 
的 有 关 计 算 者 利用 的 有 限 元 模型 。 户 部 俊美 将 表 3-2 整理 成 图 3-23， 可 以 看 出 ， 模 
型 中 总 自由 度 越 高 ， 计 算 精 度 也 越 高 ， 从 图 3-23 也 可 以 看 出 ISO 的 计算 值 偏 高 。 
可 见 ， 用 有 限 元 法 的 计算 结果 处 在 AGMA 及 ISO 两 者 之 间 ， 应 该 认为 它 是 更 符合 
于 实际 应 力 状 态 。 在 图 3-23 中 也 可 以 看 出 Daimler-Benz 公 \ 司 的 计算 精度 最 高 ， 而 
该 公司 用 的 却 是 图 3-19c 中 所 示 的 最 简单 的 三 节点 三 角形 单元 ， 可 见 计算 精度 并 不 
一 定 决 定 于 单元 型 式 。 















































外 F4 
B 
6 
co3 45°7 8 
OO—0—ao—oe—— 
.LD [e] 
3 8B O 和 
8 癌 A 
9 oo 
及 0 
下 5 人 
xX 
m=5 Qa=20° h=1.25m p=0.25m l 1 
Z=20 X=0.6 F,/b=400N/ tn L009 IO009 
三 一 尿 提 癌 二 mm 
自由 度 
4 B C D 
图 3-23 齿 根 应 力 的 计算 结果 
x/mm 2.20 | 2.67 | 3.53 | 4.10 1 一 1SO1975 年 计算 值 2 一 户 部 ， 天 方 映射 函数 





3 一 茶 尼 黑 工 大 4 一 户 部 ,井上 5 一 弗 利 德 利 
希 司 齿轮 厂 6 一 MTU 7 一 达 姆 斯 达 特 工大 
图 3-22 共同 齿 形 8 一 Daimler-Benz 公司 








y/mm 56.20 | 55.39 | 53.74 | 52.46 























为 了 弄 清单 元 型 式 对 计算 精度 的 影响 ， 蒋 孝 爆 对 Chabert 所 计算 的 齿轮 用 三 节 
点 三 角形 单元 也 进行 了 计算 。 在 计算 之 前 先 用 本 章 2. 1 节 所 述 方法 确定 齿 廓 坐标 ， 
过 渡 曲 线 部 分 按 刀 尖 半 径 p =0.4m 范 成 ， 然 后 分 割 成 计算 模型 如 图 3-24 所 示 ， 当 
载荷 作用 在 齿 顶 上 时 ， 所 得 结果 对 比如 下 : 

表 3-3 中 Chabert 的 数据 是 根据 其 归纳 的 应 力 公 式 计算 出 来 的 。 可 以 看 出 两 种 
不 同 的 单元 形式 所 得 的 计算 结果 几乎 相差 无 几 。 
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表 3-2 人 齿 根 应 力 的 计算 结果 (FF/b=400N/mm) 
齿 根 最 大 拉 应 力 /( N/mm?) 





















































计算 者 计算 方法 | 单元 数 
A B C D 
ISO 法 1975 326 296 261 241 
CETIM 积分 方程 276 265 224 201 
Daimler-Benz 公司 积分 方程 260 246 217 200 
Daimler-Benz 公司 有 限 元 1224 252 235 204 185 
久保 映射 函数 226 209 979 156 
MTU 有 限 元 148 266 249 199 183 
达 姆 斯 达 特 工业 大 学 有 限 元 243 249 232 201 183 ABCD 边界 固定 
243 225 192 172 只 固定 BC 
蔡 尼 黑 工 大 有 限 元 162 283 253 220 195 
蔡 尼 黑 工 大 有 限 元 98 236 218 185 163 
茶 尼 黑 工 大 有 限 元 167 253 231 190 162 
弗 利 德 利 希 司 齿轮 厂 有 限 元 248 236 213 178 163 
户 部 .井上 有 限 元 145 253 233 197 174 
户 部 天方 映射 函数 248 231 201 182 
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图 3-24 计算 模型 
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表 3-3 ” 齿 根 应 力 计算 结果 



































ee 二 最 大 拉 应 力 最 大 压 应 力 
计算 者 单元 型 起 单元 数 节点 数 
/(N/mm ) /(N/mm’) 
Chabert 六 节点 三 角形 215 474 267 311 
将 孝 煜 三 节点 三 角形 368 213 268 320 









































上 海 交 通 大 学 黄 瑞 清 对 同一 齿轮 用 多 种 单元 型 式 进行 了 计算 ,结果 见 表 34。 
将 表 3-3 中 的 单元 数 和 表 3-4 中 同类 型 的 单元 数 相 比较 可 知 ， 表 3-4 中 的 两 种 三 角 
形 单元 的 单元 数 取 得 过 少 ， 所 以 应 力 计 算 值 明显 偏 低 。 由 表 3-4 也 可 以 看 出 ， 若 选 
用 八 节 点 四 边 形 单元 ， 则 可 用 少量 的 单元 而 达到 较 高 的 精度 ， 但 计算 时 间 则 比 其 他 
单元 要 长 许多 。 





























表 3-4 计算 实例 比较 














































































































i 水 相好 大 拉 
单元 型 式 单元 总 数 节点 总 数 计算 时 间 “| 齿 根 最 大 拉 应 力 
/min /(N/mm’) 
185 118 4 227 
三 节点 单元 
六 节点 三 角形 单元 80 191 10 263 
63 228 35 282 
八 节点 四 边 形 单元 
38 145 30 292 
三 节点 三 角形 单元 80 
单元 二 角形 5 76 3 209 
和 和 拢 形 单元 组 合 (三 角形 48 ,矩形 32 ) 
六 节点 三 角形 单元 和 72 
节点 四 边 形 单元 三 角形 沪 形 183 12 293 
八 节点 四 边 形 单元 组 合 | (三 角形 64 ,四 边 形 8) 




















3.4 边界 范围 及 约束 条 件 





关于 边界 范围 大 小 的 选取 ，Chabert 提出 的 办 法 是 先 指 定 一 个 较 大 的 范围 4BC- 
DEF 为 零 位 移 边界 (图 3-19d) ， 并 在 齿 顶 1 点 施加 一 集中 为 下， 这 时 算得 PORS 
线 上 各 点 的 位 移 都 不 超过 1 点 位 移 的 3.5% 。 他 认为 PORS 可 以 被 接受 为 零 位 移 边 
界 。 这 时 PO 大 约 为 1. 5m，QR 为 3m。 

从 图 3-19 上 看 ，Daimler-Benz 公司 ，MTU ， 达 姆 斯 达 特工 业 大 学 所 选取 的 零 位 
移 边 界 都 比 Chabert 的 大 。 

黄 瑞 清 曾 用 图 3-19f 模型 ， 保 持 图 中 4B 边界 大 小 不 变 ， 而 改变 BC 的 长 度 ， 得 
到 了 齿 根 最 大 拉 应 力 和 BC 长 度 之 间 存 在 如 图 3-25 曲线 1 所 示 的 关系 ， 它 说 明 BC 
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取 为 5m 是 比较 合理 的 。 再 保持 BC 长 度 不 变 而 改变 4B 的 大 小 ， 得 到 了 最 大 拉 应 力 


和 4B 之 间 的 关系 ， 见 图 3-25 曲线 2 所 示 ， 


关于 边界 约束 条 件 也 有 一 些 计 算 者 
进行 过 探讨 。 表 3-2 中 德国 达 姆 斯 达 特 
工业 大 学 所 计算 的 二 个 例子 就 是 具有 不 
同 的 边界 约束 条 件 。 一 例 是 将 图 3-19g 
中 4BCD 边界 固定 ; 男 一 例 则 是 只 固定 
BC。 计 算 结果 表明 ， 前 一 种 情况 的 应 
力 略 高 于 后 一 种 情况 。 

清华 大 学 傅 佑 民用 两 种 约束 条 件 对 
图 3-26 所 示 模 型 进行 了 计算 ， 模 型 共 
分 386 个 单元 ，430 个 节点 ,边界 BC 





























显然 4B 长 度 取 1.5m 已 是 足够 了 。 








Opmax/(N/cm?) 


1 
0 
21000 上 

& 20000 上 2 
19000 1 1 1 1 1 1 
0 1 2 3 4 5 6 








边界 高 ( 宽 ) 度 ( 模 数 m) 
图 3-25 最 大 拉 应 力 与 边界 的 关系 





1 线 1 一 边界 宽度 (BC) 与 最 大 拉 应 力 的 关系 























1 线 2 一 边界 高 度 (4B) 与 最 大 拉 应 力 的 关系 


宽 5.7m，4B 长 1. 9m。 第 一 种 约束 条 件 是 各 边界 节点 全 部 固定 匀 支 ， 第 二 种 约束 
条 件 是 两 侧 边 界 48，CD 只 有 水 平 镑 文 ，BC 边界 只 有 垂直 匀 支 。 计 算 结 果 表明 两 
种 方案 得 到 相同 的 最 大 拉 应 力 。 再 画 出 o, - o，, 的 等 应 力 曲线 图 3-27， 图 中 实 线 是 
第 一 种 约束 条 件 ， 虚 线 是 第 二 种 约束 条 件 。 可 以 看 出 两 种 约束 条 件 的 等 应 力 曲 线 几 
乎 是 重合 的 ， 只 是 靠近 边界 处 有 所 不 同 ， 而 且 两 侧 边 界 的 约束 条 件 影响 较 大 。 正 是 
由 于 本 算 例 边 界 BC 宽度 取 为 5.7m， 因 而 有 足够 的 余地 使 不 同 约束 的 影响 得 以 逐 
浙 衰 减 ， 所 以 尽管 约束 不 同 ， 轮 齿 主 体 部 分 的 等 应 力 曲线 仍然 是 相同 的 。 由 此 可 以 
得 出 结论 : 边界 宽度 大 于 Sm 是 完全 必要 的 ， 此 时 不 同 的 边界 约束 对 齿 根 的 最 大 拉 





应 力 没 有 影响 。 














离散 化 模型 





图 3-26 
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图 3-27 等 应 力 曲 线 





【 例 3-2】 清华 大 学 蒋 人 元 煜 、 高 维 山 曾 对 BJ212 一 档 主动 齿轮 作 有 限 元 计算 ， 
该 齿轮 是 直 齿 轮 ， 其 参数 如 下 : 模 数 m =3.175， 压 力 角 a =20°， 具 数 z=18， 变 
位 系数 x =0， 齿 宽 上 =19mm。 

计算 的 目的 是 探讨 齿 根 过 
渡 曲 线 对 弯曲 应 力 的 影响 。 利 ”65oF 
用 本 章 3.2.1 节 所 述 方法 , 可 。 
以 很 容易 地 得 到 不 同 的 刀刃 圆 去 
角 所 范 成 出 的 不 同 过 渡 曲 线 ， 时 
然后 用 图 3-19b 所 示 的 计算 模 
型 进行 有 限 元 计算 ， 所 得 结果 








2( 加 大 齿 根 圆 角 的 齿轮 ) 


1 未 加 大 齿 根 
圆 角 的 齿轮 ) 








S00 1 | | 
见 图 3-21。 由 图 3-21 可 见 ， 当 0 50 100 150 
过 渡 曲 线 的 最 小 曲率 半径 p 循环 次 数 Nx10% 
由 0.7mm 增加 到 1. 6mm 时 ， 图 3-28 ”试验 比较 








齿 根 拉 应 力 下 降 约 15% ， 按 齿轮 弯曲 疲劳 曲线 折算 ,这 相当 于 原 有 寿命 的 三 倍 。 
北京 齿轮 三 试 制 了 加 大 齿 根 圆 角 的 齿轮 ， 并 和 不 加 大 齿 根 圆 角 的 批量 生产 齿轮 作 寿 
命 对 比试 验 ， 结 果 见 图 3-28 ， 图 中 纵 坐 标 是 所 加 试验 转 矩 ， 横 坐标 是 循环 次 数 ， 曲 
线 1 是 未 加 大 圆 角 的 齿轮 ， 曲 线 2 是 加 大 耸 根 圆 角 的 齿轮 ， 可 以 看 出 在 相同 载 答 
下 ， 后 者 的 寿命 等 于 前 者 的 3 倍 。 有 限 元 计算 和 试验 结果 是 吻合 的 。 
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4.1 疲劳 的 特点 与 疲劳 曲线 


1. 特点 

齿轮 传动 在 工作 过 程 中 承受 交 变 载荷 ( 即 循环 载荷 )， 如 轴 、 齿 轮 等 ， 由 其 引 
起 零件 内 部 的 应 力 称 交 变 应 力 。 零 件 在 这 种 交 变 应 力作 用 下 发 生 断 裂 的 现象 ， 叫 做 
金属 的 疲劳 。 疲 劳 断裂 的 特点 如 下 : 

1) 疲劳 条 件 下 的 破 断 应 力 低 于 材料 的 抗 拉 强度 o,， 而 且 可 以 低 于 届 服 强度 
Oo 

2) 无 论 塑性 材料 还 是 脆性 材料 制 做 的 零件 ， 在 交 变 应 力作 用 下 ， 一 般 都 在 疲 
劳 裂 纹 扩展 到 一 定 程度 后 发 生 突然 损坏 ， 而 且 疫 劳 断 裂 过 程 在 宏观 形 貌 上 没有 留 下 
明显 的 塑性 变形 。 

3) 疲劳 破坏 的 宏观 断口 有 其 独特 的 形 貌 ， 如 图 4-1 所 示 。 在 光滑 区 有 贝壳 纹 
( 亦 叫 疲劳 弧 带 ) ， 表 示 间 际 试验 (工作) 时 或 应 力 振幅 (裂纹 扩展 速率 ) 发 生 显 
著 变化 的 一 阶段 裂纹 扩展 的 宽度 ， 贝 壳 纹 以 裂纹 源 为 中 心 向 四 周 扩展 ， 在 粗糙 区 多 
数 可 见 辐射 条 纹 ， 表 示 为 裂纹 快速 扩展 的 区 域 。 

















疲劳 断口 实物 照 














图 4-1 圆柱 形 轴 弯 曲 疲劳 断口 


2. 交 变 应 力 的 基本 参数 
表示 交 变 应 力 的 特性 的 几 个 参数 : 
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最 大 应 力 一 一 um 
最 小 应 力 Oin; 9 
0 ax 十 CO nin 
平均 应 力 一 0 = Cos 了 Ca 
百 0 六 Oin 
必 放 同 =S 





放 记 CO min 
人 


典型 的 几 种 交 变 应 力 变化 规律 如 表 4-1 所 示 。 
3. 疲劳 曲线 与 疲劳 极限 


在 交 变 载荷 下 ， 构 件 承 受 的 交 变 应 力 和 断裂 循环 周 次 之 间 的 关系 ， 通 常用 
人 


力 ， 将 所 加 的 最 大 应 力 ru. 和 对 应 的 | OE 
断裂 周 次 N 取 对 数 ， 绘 成 图 便 得 到 Ni < Ny < Ny .Ne 
如 图 4-2 所 示 的 疲劳 曲线 ， 即 S-N 曲 
线 ($ 代表 应 力 ， 此 处 用 er ) 。 由 图 
可 见 ， 当 er 下 降 时 ， 对 应 的 断裂 前 的 
循环 周 次 不 断 增 加 ， 当 er 降 至 o, 时 ， 
表示 循环 无 数 次 后 构件 也 不 发 生 疲劳 
断裂 。 称 此 应 力 o, 为 材料 的 疲劳 极 
限 。 对 旋转 弯曲 的 轴 类 零件 ， 此 值 表 M 次数 ) 

示 为 o_，。 图 4-2 疲劳 曲线 

但 对 于 铝 合金 ， 部 分 有 色 金 属 以 及 在 高 温 或 腐蚀 介质 中 工作 的 黑色 金属 ， 其 疫 
劳 曲线 没有 水 平 段 ， 一 般 规 定 循环 次 数 W 大 于 5 x107 次 时 的 应 力作 为 “条 件 疲 劳 
极限 ”。 

当 缺 少 材料 的 疲劳 试验 数据 时 ， 可 由 材料 的 拉 伸 强度 极限 作出 近似 的 材料 的 
S-N 曲线 ， 其 方法 为 取 10* 次 循环 的 对 称 弯 曲 疲劳 极限 为 0.90,， 取 10 次 循环 作 
为 S-N 曲线 出 现 水 平 的 转折 点 ， 其 对 称 弯 曲 疲劳 极限 o ,为 0. ( 银 钢 ) 或 
0. 4 (轧钢 材 、 铸 钢 和 铸铁 ) ， 连 接 这 两 点 即 得 出 弯曲 应 力 下 的 材料 S-N 曲线 。 
若 在 拉 压 应 力 下 ，10' 次 循环 时 的 疲劳 极限 取 0. 8Sc_ ,，10” 次 循环 时 的 疲劳 极限 取 
0.75o。 在 扭转 应 力 下 ，10' 次 循环 时 的 疲劳 极限 取 0.58o _,，10’ 次 循环 时 疲劳 
极限 取 0. 9r， (钢材 =0. 8o， 有 色 金 属 的 r =0.7o, ) 而 得 出 材料 估算 的 S-N 曲 
线 。 

根据 大 量 试验 结果 ， 常 用 材料 的 疲劳 极限 与 静 强 度 之 间 有 一 定 的 近似 关系 ， 如 
表 4-2 所 示 。 





o/MPa 


































































































表 4-1 几 种 典型 的 交 变 应 力 
名 称 和 特征 应 力 图 示 实 例 
FF 
Omax = 一 Imin 
对 称 循环 0 Omax 火车 轴 的 弯曲 
On SS > 
y= -1 0 曲轴 轴 肛 的 扭转 
Oa =Omax = ~ Omin Omin 
Cmax 0 
脉动 循环 = 
Sn 齿轮 齿 根 的 弯 
y=0 1 
On =0 一 pA Onax 
非 对 称 循环 i 
气 氏 羡 螺 钉 
1>y> -1 ou =0% -0, 
oO 
静 载 荷 O max min m 
y=1 0o,=0 Omax= Omin =Om 














0 








00L 


沼 东 至 如 将 泊 肌 用 车 圣 办 
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表 4-2 疲劳 极限 与 静 强 度 














材料 变形 形式 对 称 循环 下 疲劳 极限 脉冲 循环 下 疲劳 极限 
弯曲 0o_1=0.27(0, +0,) 00 =1.330 .1 
结构 钢 拉 伸 on=0.23(0, +0%,) oo =1.420 .1 
扭转 T_1n =0.15(0, +0,) To =1.507 _ 
ln Ss b On ln 
弯 0o_1=0.450, ao =1.330 .1 
铸 块 拉 伸 ou=0.400, col =1.420.1 
扭转 0 1 =0.360 ao =1.357 _ 
ln b On ln 
外 合金 弯曲 = =0. 167 75 MP: =00 =1.5 
铝 合金 拉 介 0-1=0-1=0.1670,+ a 00=00=1.500.1 
Uy 
青铜 弯曲 0 1 =0.210,, 











材料 疲劳 性 能 测试 的 实验 方法 ， 一 般 都 按 标 准 试验 方法 进行 。 
4.2 经 典 疲劳 设计 方法 及 高 周 疲劳 断裂 失效 原因 判断 


经 典 的 疲劳 设计 方法 是 以 名 义 应 力 来 考虑 。 代 表 载 荷 谱 的 名 义 应 力 e 小 于 材 
料 疲劳 极限 er, 便 可 以 达到 无 限 寿 命 ， 即 以 o jw: <o, 作为 判 据 。 步 又 及 设计 方法 简 
介 如 下 。 

1. 疲劳 图 (疲劳 极限 曲线 ) 的 绘制 及 应 用 

在 各 种 循环 特征 下 进行 试验 ， 可 以 测 得 一 系列 疲劳 极限 o,， 选 取 一 定 坐标 绘 
出 的 曲线 称 为 疲劳 极限 曲线 〈 即 疲劳 图 ) 。 一 般 有 o,-o, 曲线 和 o-oo 曲线 两 种 。 

(1) oo 曲线 ”如 图 4-3 所 示 ， 
ABE 曲线 是 由 实验 得 来 的 ， 在 工程 中 常常 
简化 为 图 上 的 4CB 折线 ， 只 要 进行 对 称 
循环 (r= -1) 的 试验 测 得 rc ,和 脉冲 循 
环 (r=0) 的 试验 测 得 e 就 可 画 出 4CB 
线 。 对 于 塑性 材料 ， 还 要 保证 其 工作 应 力 
不 超过 o.， 即 DG 线 为 屈服 条 件 ， 故 工作 O am ao 办 oo Om 
应 力 落 在 折线 4CDG 内 时 就 既 不 发 生 疲 劳 
破坏 ， 也 不 会 届 服 失效 。 

当 我 们 已 知 o_,、o 及 、o.， 由 交 变 载荷 特性 已 知 > 值 后 ， 要 求 出 这 一 > 值 
的 ao, 时， 就 可 以 利用 图 4-3。 设 E (或 8') 是 对 应 于 7 的 点 ， 则 


CO 1 -r 
i 4-1 
On 1 + 4 ) 




















图 4-3 ”Goodman o, -o, 型 疲劳 图 
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故 当 7 已 知 时 ,可 算出 a 值 ， 这 样 (8') 点 位 置 也 一 定 。 因 此 oo 及 o,, 可 从 图 上 求 
出 , 算出 o, =o,, +ou。 当 缺少 实验 数据 时 ， 亦 可 根据 测定 的 mr，( 或 e. ) ， 估 算出 
o_1， 夯 出 4B (或 46) 的 简化 图 ， 由 此 求 得 rc,， 这 样 处 理 只 是 更 偏 安全 就 是 了 。 
(2) ou 曲线 如 图 44 所 示 ,，4B 及 4A'B 为 实验 曲线 ，4B 和 4'B 直线 为 简 
化 图 。 为 了 防止 塑性 材料 的 届 服 失效 ， mac Cnin 
屈服 条 件 为 D8'D 折线 。 故 工作 应 力 落 
在 4DB'D'4 折线 内 时 均 不 会 发 生 疲 劳 和 
届 服 失效 。 若 要 求 某 一 7 值 时 的 o,， 
作 OE 线 , 使 











% 


OO, 2 

确 +r 
由 已 知 a 值 ， 作 OF 线 ， E 点 对 应 的 纵 
坐标 值 即 为 o,， 横 坐标 值 即 为 ec。。 

由 上 述 可 见 ， 疲劳 图 是 利用 有 限 的 
实验 数据 (o_,、o, 等 ) 求 取 不 同 > 状 
态 下 的 o, 的 简便 方法 。 这 就 节省 了 大 量 
复杂 的 实验 工作 。 图 44 o,-0, 疲劳 图 

把 疲劳 极限 与 拉 伸 强度 关系 及 疲劳 图 中 载荷 比 对 疲劳 极限 的 影响 综合 在 一 起 。 
可 得 到 如 图 4-5 所 示 的 曲线 。 该 图 为 40CrNiMoA 钢 棒 在 湾 火 回 火 后 得 860MPa、 
1036MPa、1380MPa 和 1790MPa 拉 伸 强度 的 定 寿命 的 疲劳 状态 图 。 有 了 此 图 就 能 很 
方便 地 求 得 不 同 强 度 水 平时 在 某 R 状态 下 的 o,、o, 及 0, 、、0io 


ml Omin/1031bf/in? 
-150 -100 -50 50 


(42) 








tana = 





了 
















































1600 二 吕 SA 7 T 不 
NN > S \~ ~ 
1400 -208 SS -0.0 ,7 —0.4 _0.2、 R=0 汉人 2 所 
A 、\ > iz 、 pa 
1200 乒 NS 宫 
ky 
1000 上 入 和 
三 6 
800— 只 
6 sooL -100 洽 
人 < N1380MPa(202 x 1031bf/in?) 让 
全 0 ?7 1036MPal150x 1031bf/in?) 
叹 名 > 860MPa(125X103lbgin2) -50 
200 上 | 10 次 循环 的 
疲劳 行为 
0 | | | | | 0 
-1200 -800 -400 0 400 800 1200 1600 


最 小 应 力 cmin/MPa 
图 4-5 强度 水 平 对 定 寿 命 的 疲劳 性 能 的 影响 
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从 图 4-5 可 见 ， 强 度 水 平 越 高 ， 高 周 下 的 疲劳 极限 越 高 。 

2. 构件 的 疲劳 强度 

(1) 应 力 集中 系数 修正 ”由 于 使 用 及 工艺 的 要 求 ， 构 件 常常 有 台阶 、 小 孔 、 
键 槽 等 ， 使 横 截 面 产生 突然 变化 ， 从 而 引起 局 部 的 应 力 集中 ,这 将 显著 地 降低 构件 
的 疲劳 极限 〈 参 见 第 2 章 应 力 集中 部 分 ) ， 但 是 实验 证 明 ， 疲 劳 极 限 的 降低 程序 并 
不 是 与 应 力 集中 系数 成 正比 的 。 为 此 提出 了 一 个 有 效应 力 集中 系数 天 去 处 理 疲劳 
设计 中 的 应 力 集中 问题 。 令 : 弯曲 〈 或 拉 伸 ) 时 ， 有 效应 力 集中 系数 






































Ol 
天 = 一 
CO _IK 
扭转 时 的 有 效应 力 集中 系数 
Ki = 一: 
了 -1IK 


式 中 cc ，7_ 一 一 分 别 为 弯曲 、 扭 转 时 光滑 试 件 对 称 循环 的 疫 荔 极限 ; 
0_xk，7_kx 一 一 分 别 为 弯曲 、 扭 转 时 有 应 力 集中 现象 试 件 的 对 称 循环 疲劳 极 
限 。 
不 同情 况 下 的 有 效应 力 集中 系数 可 由 实验 去 测定 ， 这 个 比值 与 材料 的 缺口 敏感 
性 (由 缺口 敏感 系数 g 代表 ) 有 关 ， 即 
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图 4-6 ”材料 拉 伸 强度 极限 和 缺口 曲率 半径 对 相对 缺口 敏感 度 的 影响 
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(2) 尺寸 效应 ”材料 的 疲劳 极限 o _, 值 通常 都 是 用 小 试 样 测定 的 ， 其 直径 一 般 
在 $7 ~$12mm， 而 实际 构件 的 截面 往往 大 于 此 值 。 试 验 指出 ， 随 着 试 样 直径 的 加 
大 ,疲劳 极 限 下 降 。 强 度 高 的 钢 (合金 钢 ) 比 强度 低 的 钢 ( 低 炭 钢 ) 下 降 得 更 快 
究 其 原因 一 般 认 为 : 在 试 样 表面 上 拉 应 力 相 等 的 情况 下 ， 尺 寸 大 的 试 样 ， 从 表层 到 
中 心 的 应 力 梯度 小 ， 处 于 应 力 区 的 体积 大 ， 在 交 变 应 力 下 ， 受 到 损伤 的 区 域 大 ， 碰 


到 缺陷 的 几率 也 大 。 根 据 链条 薄弱 环节 先 断 的 概念 ， 大 尺寸 的 疲劳 极限 也 就 降低 
Ta 








构件 尺寸 的 影响 用 尺寸 系数 表示 : 








Ta 
式 中 og _ 1。、7_1 一 一 分 别 为 弯曲 、 扭 转 光 滑 的 大 尺寸 试 件 的 疲劳 极限 ， 它 们 分 别 
小 于 标准 试 样 的 疲劳 极限 cc ,及 r_，; 
su、2; 一 -尺寸 系 数 ， 均 小 于 1。 具 体 数值 可 查 图 4-7。 
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到 4-7 ”构件 的 尺寸 系数 

(3) 构件 表面 状态 的 影响 

1) 表面 加 工 的 影响 。 构 件 表 面 的 粗糙 度 ， 机 械 加 工 的 纹 道 都 会 影响 疲劳 极 
限 。 表 面 损伤 〈 刀 痕 ， 打 记号 ， 磨 裂 ) 本 身 就 是 表面 缺口 ， 会 产生 应 力 集中 ,使 
疲劳 极限 下 降 。 而 且 材 料 的 强度 越 高 ， 缺 口 敏 感性 越 显著 ， 则 表面 加 工 质 量 对 疲劳 
极限 的 影响 越 大 。 这 个 影响 用 表面 加 工 系 数 B, 表示 























Oip 


Bb! = 
Ol 
式 中 oo _ 一 一 经 磨 前 加 工 的 光滑 试 件 的 疲劳 极限 ; 


0 ip 








回 


B 的 具体 数值 可 按 材料 的 强度 oo, 和 加 工 方 法 由 图 4-8 查 得 。 


、 
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图 4-8 ”构件 表面 加 工 系数 B 

2) 表面 腐蚀 的 影响 。 金 属 构件 在 腐蚀 介质 〈 淡 水 或 海水 ) 中 工作 时 ， 因 腐蚀 
造成 粗糙 表面 ， 促 使 其 产生 疲劳 裂纹 而 降低 构件 的 疲劳 极限 。 腐 蚀 影 响 用 表面 腐蚀 
系数 B, 表示 。 




















bp, = 


全 村 
式 中 oo _ 一 一 试 件 在 干燥 空气 中 的 疲劳 极限 ，; 
同一 材料 在 腐蚀 介质 中 的 疲劳 极限 。 





CO -le 


B, 是 小 于 1 的 系数 ， 可 由 图 4-9 查 出 。 
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到 4-9 ”构件 的 表面 腐蚀 系数 B， 


3) 表面 强化 的 影响 。 由 于 金属 表面 是 疲劳 裂纹 核心 易于 产生 的 地 方 ， 而 且 承 
受 交 变 膏 曲 或 交 变 扭转 负 和 荷 的 构件 ， 表 面 处 应 力 最 大 ， 因 此 采用 表面 强化 处 理 就 成 
为 提高 疲劳 极限 的 有 效 途 径 。 常 用 的 表面 处 理 方法 有 表面 冷 作 变形 ( 喷 九 ， 深 压 ， 
深 压 抛光 等 )、 表 面 热 处 理 (表面 渗 碳 ， 氮 化 ， 握 化， 表面 高 频 或 火焰 六 火 等 ) 以 
及 表面 镀层 和 涂 层 等 。 

表面 处 理 提 高 疲劳 极限 的 原因 在 于 ， 表 面 强化 后 不 仅 因 提 高 表面 层 的 强度 而 提 
高 了 表面 层 的 疲劳 极限 ， 而 且 由 于 强化 层 的 存在 ， 改 变 了 表面 的 内 应 力 分 布 ， 使 表 
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面 层 产生 残余 压 应 力 ， 这 样 就 降低 了 表面 拉 应 力 ， 使 疲劳 有 裂纹 不 易 产 生 或 扩展 。 
在 工程 计算 中 ， 表面 强 化 的 影响 用 表面 强化 系数 B, 来 表示 ， 如 表 4-3 所 示 。 


表 4-3 表面 强化 系数 



































要 Bb; 
有 心 部 强度 ov 二 
强化 方法 i 有 应 力 集中 的 试 件 
/MPa 光滑 试 件 
K,<1.5 时 K,=1.8~2 时 
ER 600 ~ 800 1.5~1.7 1.6~1.7 Dd 2 8 
高 频 滩 火 
800 ~ 1000 1.3~1.55 1.4~1.5 2.1~2.4 
氮 化 900 ~ 1200 1.1~1.25 1.5~1.7 :7 1 
400 ~ 600 1.8 ~2.0 3.0 3.5 
渗 碳 700 ~ 800 1.4~1.5 2.3 2.7 
1000 ~ 1200 1.2~1.3 2.0 2.3 
喷 九 600 ~ 1500 1.1~1.25 1.5~1.6 1 ee | 
滚 压 600 ~ 1500 1.1~1.3 1.3~1.5 1.6~2.0 
注 : 1. 高 频 淳 火 的 数据 是 由 直径 10 ~ 20mm， 硬 层 厚 度 为 (0.06 ~ 0.20)d 的 试 件 实 验 求 得 ， 对 大 尺寸 试 

















件 ， 强 化 系数 的 值 有 所 降低 。 





2. 氮 化 层 厚 度 为 0. 01d 时 用 小 值 ，(0. 03 ~ 0. 04) d 时 用 大 值 。 
3. 喷 丸 强化 的 数据 是 由 厚度 为 8 ~40mm 的 试 件 求 得 ， 喷 丸 速度 很 低 时 月 























小 


. 滚 压强 化 的 数值 是 由 直径 为 17 ~ 130mm 的 试 件 求 得 。 


























日 小 值 ， 速 度 高 时 用 大 值 。 


上 述 表 面 加 工 系数 B, ， 表 面 腐蚀 系数 B, 和 表面 强化 系数 B, 总 称 为 表面 状态 系 
数 ， 以 B 表示 。 在 计算 中 ,应 根据 具体 情况 按 主要 的 因素 选取 相应 的 B 值 。 例 如 ， 
知 零 件 仅 经 过 切削 加 工 ， 则 B =B,; 若 构件 又 经 过 强化 , 则 B =B,; 若 构 件 在 腐蚀 


介质 中 工作 ,， 则 B =B ， 不 必 将 各 B 相 乘 。 


构件 材料 标准 试 样 的 疲劳 极限 经 过 有 效应 力 集 中 系数 、 尺 寸 系 数 和 表面 状态 系 
数 等 修正 后 ， 可 得 构件 的 疲劳 极限 ， 作 为 疲劳 设计 参量 。 


许多 零件 是 以 无 限 寿 命 (N > 10 ) 进行 设 
计 的 ， 因 此 对 早期 失效 零件 ， 首 先 应 核算 其 强度 
设计 。 上 面 介 绍 的 经 典 的 名 义 应 力 法 比较 简易 ， 
假如 不 是 设计 上 的 问题 ， 就 应 在 材料 质量 上 、 工 
艺 上 或 使 用 维护 上 找 原因 。 下 面 以 汽车 半 轴 早期 
疲劳 断裂 为 例 加 以 说 明 。 

BJ 130 汽车 后 半 轴 (图 4-10) 是 连接 后 轮 
与 后 桥 齿 轮 的 零件 ， 作 用 是 传递 转 矩 。 材 料 为 
40Cr 钢 ， 生 产 工序 是 锻造 一 退火 一 粗 加 工 一 调 
质 热 处 理 (280 ~300HBW ) 一 校 直 一 精 加工 一 感 








接 后 轮 法 兰 


804 


$36 花 键 





图 4-10 ”BJ 130 汽车 后 半 轴 
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应 加 热 表 面 淳 火 一 低温 回 火 一 校 直 一 磨 加 工 。 

零件 经 高 频 (200kHz，100kW) 滩 火 ， 漆 硬 厚 层 约 1. 5mm， 表 面 硬 度 大 于 
55HRC。 使 用 中 发 生 扭 断 ， 经 统计 平均 寿命 为 4x10'km， 有 的 仅 有 2 x10'km。 断 
口 为 疲劳 断口 ， 断 裂 部 位 多 在 法 兰 与 轴 交 接 处 ， 也 有 在 凸轮 台 变 截面 处 断裂 。 疲 劳 
裂纹 源 都 靠近 表面 ， 疲 劳 源 处 最 大 应 力 超 过 疲劳 极限 。 这 是 由 于 法 兰 根部 往往 不 易 
六 上 火 以 及 淳 硬 层 太 薄 (一 般 要 求 表面 硬化 层 厚 达 RM4， 如 轴 的 半径 为 尺 = 
17. 5mm， 则 RA4 二 5mm; 现 1.5mm 的 流 硬 层 太 薄 ) ， 从 而 造成 承受 大 应 力 处 材料 
的 疲劳 强度 降低 。 改 进 方案 是 采用 中 频 (2500Hz，100kW) 淳 火 ， 感 应 圈 设 计 合 
理化 (图 4-11), 使 法 兰 根部 染 上 火 ; 淳 火 时 从 法 兰 部 位 开始 ,， 留 2 ~ 3mm 间隙 ; 
感应 器 先 停 5 ~ 6s， 然 后 一 面 喷 水 ， 一 面 使 半 轴 
下 移 ， 进 行 连续 湾 火 ; 在 花 键 槽 处 ， 放 慢 移动 
速度 ， 到 距 尾 端 10mm 处 停电 。 结 果 各 处 都 有 
5mm 深 的 滩 人 硬 层 ， 其 厚度 为 52HRC。 经 台 架 试 
验 得 到 ， 原 工艺 处 理 的 半 轴 在 5600N . m 转 抑 
下 75000 次 断裂 ， 而 新 工艺 处 理 的 半 轴 在 
5900N . m 转 和 矩 下 300000 次 才 断 裂 ， 佑 计 寿 命 
可 提高 到 3 x 10skm 以 上 。1973 年 改 用 此 工艺 Rs 
后 ， 出 厂 汽 车 未 再 发 生 汽车 后 半 轴 扭 断 事故 。 图 4-11 改进 后 感应 器 示意 图 


4.3 低 周 疲劳 寿命 估算 



































低 周 疲劳 的 应 力 -应 变 回 线 如 图 4-12 所 示 。 由 图 可 见 




















弹性 应 变 幅 Ae, = MT+ 07 = 各 (44) 
塑性 应 变 幅 ”As, = 70 (4.5) 要 
总 应 变 幅 ”Aer = Ae, + Ae， (4-6) 
而 从 实验 得 到 
= 0 = Of 人 (2N) (4-7) 
Ase 
式 中 “ 写 ， 一 弹 性 应 变 幅 ; 
一 一 弹性 模 量 ; 
0 一 一 应 力 幅 ，; 
0 一 疲劳 强度 系数 ， 其 值 为 2N, = 1 








(一 个 载荷 循环 ) 时 应 力 轴 上 的 截 图 4-12 低 周 疲劳 应 力 -应 变 回 线 
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距 ,， 且 ol=or (单调 拉 伸 断裂 强度 ) ; 





N 一 一 失效 前 载荷 循环 次 数 ; 
2 一 一 失效 前 载荷 反 向 次 数 ; 





,一 疲劳 强度 指数 ，b = 一 7，n' 为 循环 应 变 硬化 指数 。 一 般 碳 钢 = 


-0.1， 铝 合金 5= -0.15， 匆 合金 5 = -0.08 
根据 Manson-Coffin 关系 可 得 : 














Ss ~ ol(2N) (4-8) 
A | a 
式 中 塑性 应 变 幅 ; 
sl 一 一 疲劳 塑性 系数 ， 其 值 为 2N, =1 (一 个 应 力 循环 ) 时 ， 在 应 变 轴 上 的 
截 距 。e!= (0.35 ~1.0)e， (ei 为 单调 拉 伸 断裂 真 应 变 ) ， 作 为 一 级 
近似 往往 取 s! = &,; 
2N 一 一 失效 前 应 变 反 向 次 数 ; 





疲劳 塑性 系数 。 为 一 材料 常数 ， 一 般 为 -0.5 ~ -0.7， 且 亦 可 由 
=1 省 算 得 到 ，n' 为 循环 应 变 硬 化 指数 。 


1 +5n’ 
由 式 (4-4) 和 式 (4-5) 可 知 ， 高 徒 性 合金 低 周 疲劳 寿命 长 ， 而 高 强度 合金 高 
周 疲 劳 寿命 长 。 
Manson 等 证 明 ， 承 受 给 定 应 变 幅 的 材料 其 疲劳 抗力 应 用 弹性 应 变 分 量 与 塑性 
应 变 分 量 的 生 加 来 估算 。 用 式 (4-7) 和 式 (4-8) 代入 式 (4-6) ， 得 Morrow 公式 : 
Aer Ag， Ae, dl 5 , 
7 = 7 + = BN) +er2N) (4-9) 
从 式 (4-19) 可 得 图 4-13a， 图 4-13b 为 18Ni 钢 的 实验 曲线 ， 可 见 实验 结果 与 上 述 
分 析 一 致 。 
男 外 ，Aei-N, 曲线 亦 可 由 四 点 法 和 能 用 斜率 法 来 近似 。 


Ss i 2.9 
四 点 法 ， 在 对 数 坐标 中 ，Ae.-N 曲线 可 由 点 4[ N =1A4，Ae. = 二 3 ] 和 点 


C 











_0.90, 


s(n =10”5, Az. 瑟 


风 成 的 直线 来 代表 (为 拉 介 断裂 真 应 力 ，i 为 拉 介 强 


度 极限 ) ;Asi-N 曙 线 可 由 点 C (N=10，Ae, = 于 oj] 和 点 呈 (N = 10，Aey = 
(As )im) 的 联 线 来 代表 (si 为 断裂 真空 变 ，( Ae ,) mw = (0.0132 - As )/1.91， 
Ae; 为 Ae,-N 曲线 上 Ni =10* 时 的 应 变 幅 值 ) 。 这 种 方法 叫 四 点 法 ， 可 不 必 进 行 站 
劳 试 验 。 工 程 上 把 弹性 线 与 塑性 线 的 交点 定 为 低 、 高 周 疲劳 的 分 界 点 。 
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总 应 变 幅 

















总 
弹性 应 变 幅 | 
塑性 应 变 幅 
| 
| 
| Se 
2Ne 
lg 2Ne 
人 
二 e 到 
18%Ni 马 氏 体 时 效 钢 
-1 
时 载荷 控制 
镶 
or/E 
总 应 变 幅 
2 入 
10 nds 
弹性 应 变 幅 入 
\ 
塑性 应 变 幅 2 
-3 AN 
10 ll | 1 lel [TT TT 
1 10 102 103 104 105 106 
lg 2Nf 
b) 





图 4-13” 弹 、 塑 性 应 变 寿命 曲线 鳃 加 得 到 总 应 变 寿 命 曲线 
a) 和 加 图 解 b) 18Ni 钢 的 实验 曲线 
通用 斜率 法 : Manson 则 由 29 种 材料 的 试验 结果 得 出 弹性 线 、 塑 性 线 均 有 公用 
斜率 ， 且 分 别 为 -0. 12 和 -0.6， 于 是 得 到 


As， = 3.5 PN" 2 + 45N-06 (4-10) 


此 法 称 为 通用 斜率 法 ， 其 精度 与 四 点 法 相近 。 
由 此 可 见 ， 当 无 足够 可 参考 的 疲劳 试验 数据 时 ， 可 由 材料 的 拉 伸 性 能 数据 估算 
出 该 材料 在 某 一 定 应 变 幅 值 下 的 疲劳 寿命 (WN,)。 
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4.4 随机 载荷 谱 的 处 理 





如 前 所 述 ， 定 载荷 谱 (无 论 是 对 称 循环 还 是 非 对 称 循环 ) 的 问题 处 理 比 较 简 
单 ， 此 处 不 再 重复 ， 下 面 仅 对 随机 载 答 谱 问题 作 一 简要 说 明 。 

当 应 力 循 环 中 最 大 和 最 小 应 力 的 大 小 随时 间 发 生变 化 时 ， 则 称 为 不 规则 的 交 变 
应 力 。 其 载荷 叫 随机 载荷 。 如 切削 机 床 、 起 重 机 、 锻 奈 机 以 及 汽车 、 拖 拉 机 、 工 程 
机 械 的 许多 构件 都 是 在 不 规则 交 变 应 力 下 工作 的 。 对 于 这 类 构件 的 疲劳 强度 和 寿命 
计算 ， 可 按 下 列 情况 处 理 ; 

1) 当 交 变 应 力 中 超过 疲劳 极限 的 应 力 〈 过 载 应 力 ) 数值 不 大 ， 作 用 次 数 很 少 
时 ， 可 将 大 多 数 应 力 循环 中 所 受到 的 交 变 应 力 (基本 交 变 应 力 ) 仍 按 有 规则 的 交 

变 应 力 〈 定 载荷 谱 ) 计算 处 理 。 

2) 当 交 变 的 过 载 应 力 相 当 大 ， 作 用 次 数 较 多 ， 此 时 应 从 强度 和 寿命 两 方面 考 
虑 。 

1. 随机 载荷 谱 时 疲劳 强度 计算 

对 于 受 不 规则 交 变 应 力作 用 的 构件 ， 工 程 上 常 将 其 额定 载荷 (或 最 大 工作 应 
力 ) 化 为 等 效 载荷 〈 或 等 效应 力 ) 来 进行 强度 计算 ， 即 








(au) = 天 as (4-11) 
F, = KF,. (4-12) 
式 中 (0o,),、F 等 效应 力 、 等 效 载荷 ; 


有 折算 系数 。 
折算 系数 : 根据 Miner 累积 损伤 理论 ， 对 于 有 限 寿 命 的 构件 ， 进 行 强度 计算 的 
折算 系数 为 


(4-13 ) 





式 中 NN 一 一 疲劳 曲线 折 点 的 循环 数 或 试验 的 cn 
基数 ， 见 图 4-14; 
0 一 一 最 大 工作 应 力 ; 














1 过载 应 力 ; 
; 作用 下 的 总 循环 数 ; 
m 一 一 疲劳 曲线 斜 线 部 分 窜 指 数 ， 即 倾 
斜 角 的 余 切 m = cota。 0 





弯曲 时 ， 碳 钢 的 指数 m 和 循环 基数 NM 的 数 
值 ， 可 参考 表 4-4。 











图 4-14 疲劳 o-lgN 曲线 示意 图 
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表 4-4 弯曲 时 碳 钢 的 m 及 入。 
































试验 条 件 m No 
无 应 力 集中 的 抛光 试 件 9~18 (1~5) x105 
有 应 力 集中 的 抛光 试 件 6~10 (1~5) x105 
紧 配 合 的 轴 \ 心 轴 6~10 (5~10) x106 
经 表面 强化 处 理 时 18 ~20 (1~5) x105 

















注 : 1. 零件 表面 强化 〈 喷 丸 ， 滚 压 ) 使 m 增 大 ， 应 力 集 中 增 大 使 m 减 小 。 
2. 若 无 扭 转 的 实验 数据 ， 可 用 弯曲 时 的 数值 。 


3. 对 于 接触 应 力 ， 线 接触 时 mm' = 世 ， 点 接触 时 m' = 了。 
































= 对，， 

. 若 有 零件 的 试验 资料 和 零件 相似 的 模型 试验 资料 时 ， 应 直接 由 疲劳 曲线 确定 m 及 No 值 ， 疲 劳 曲 
线 方程 式 为 oa?N; = xiN = 常数 ， 对 于 碳 钢 ， 一 般 取 m=9，No =107。 

2. 安全 判 据 

根据 疲劳 折算 系数 转化 为 不 变 的 等 效应 力 幅 ， 则 当 


Oo 


小 


Oo 





二 二 一 友 1 (4-14) 


(0.,), = m ss 
[Dor 


时 构件 发 生 疲劳 损坏 ， 否 则 构件 是 安全 的 。 
如 有 应 力 集中 等 影响 因素 ， 则 式 中 的 o _, 需 用 构件 的 (o _，)。 代 入。 
若 为 不 规则 的 切 应 力 ， 只 需 将 式 中 的 o 换 成 + 即 可 。 
3. 随机 载荷 谱 时 疲劳 寿命 计算 
受 随机 载荷 作用 的 构件 ， 其 寿命 一 般 
可 用 线性 累积 损伤 理论 计算 。 由 于 它 的 应 
力 变化 是 不 规则 的 ， 如 图 4-15 所 示 ， 经 整 
理 后 可 以 简化 为 有 规律 的 应 力 谱 ， 如 图 4- 























15 中 (0)1, (0o),, 1%, (0);, …, (0), 
为 各 应 力 水 平 的 大 小 ,， nj，n,，*…,，n， 
… ，n, 为 各 应 力 水 平 下 的 循环 数 。 
设 构 件 在 常 应力 幅 (o), 作用 下 直到 
破坏 的 循环 数 为 N，( 图 4-16)， 则 图 4-15 ”随机 载荷 谱 示 意图 
过 -= | ™ (4-15) 


总 的 周期 数 为 A (图 4-13) ， 则 构件 受到 应 力 (c)， 的 损伤 率 为 A 允 ， 同 理应 





力 (o);，…，(0), 对 构件 的 损伤 率 分 别 为 A 和，…,， 和 部 
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线性 累积 损伤 理论 假设 : 当 各 级 应 力 水 平 对 构件 的 损伤 率 总 和 达到 1 时 ， 构 件 
即 发 生 破 坏 ， 即 








| | 
Ni 人， N, N, 

(4-16) ch) 

一 般 情 况 下 可 写成 (0), 


(0)3 





A b> = 1 Palmgren-Miner 法 则 


























(4-17) 

六 nnn NM NN Nn N 
试验 证 明 入 》 一般 不 等 于 1， 而 是 大 A 
WY. 之 N. FE 图 4-16 损坏 的 循环 数 


于 1 的 某 一 数值 c，v 与 材料 性 质 及 应 力 历程 有 关 ， 称 为 抗 过 载 系数 。 
于 是 构件 安全 工作 的 总 周期 数 和 A 为 





和 = 一 ~ (在 缺少 试验 数据 时 ,可 假定 a=1.0) (4-18) 
六 二 
N; 


这 样 知 道 每 一 个 载 答 变化 周期 内 的 载 答 谱 ， 就 可 以 利用 上 式 求 出 总 的 载 集 变化 
周期 数 入 ， 即 可 能 的 疲劳 寿命 。 

Palmgren-Miner 线性 累积 损伤 法 则 有 一 定 误差 ， 甚 至 有 时 是 偏 不 安全 的 ， 再 加 
上 S-w 曲线 是 统计 规律 ， 同 时 使 用 载荷 的 可 能 变化 ， 材 料 性 能 又 有 一 定 的 分 散 性 ， 
故 往往 规定 将 计算 出 的 疲劳 寿命 除 以 寿命 安全 系数 ns，n 一 般 取 4 ~7.5， 视 具体 
情况 而 定 。 


4.5 ”断裂 力学 在 疲劳 问题 上 的 应 用 


以 上 所 论述 的 无 限 寿命 和 安全 寿命 设计 都 是 以 材料 内 部 没有 缺陷 和 裂纹 为 前 提 
的 ， 但 是 实际 零件 往往 存在 这 样 或 那样 的 缺陷 和 裂纹 ， 这 些 起 了 裂纹 源 的 作用 。 同 
时 ， 在 高 应 力 下 高 强 材料 裂纹 的 萌生 也 往往 是 很 快 的 ， 因 此 在 分 析 中 必须 考虑 在 原 
有 裂纹 或 裂纹 很 快 萌生 后 的 情况 下 ， 结 构件 抗 疲劳 裂纹 扩展 的 能 力 对 零件 寿命 的 影 
啊 ， 这 就 提出 了 所 谓 “损伤 容 限 设计 ”。 断 裂 力学 方法 是 研究 裂纹 的 扩展 ， 佑 计 寿 
命 的 一 个 有 效 方法 。 下 面 就 断裂 力 学 方法 研究 疲劳 裂纹 的 扩展 速度 da/dN， 估 计 寿 
命 等 问题 作 一 简单 的 介绍 。 

1. 疲劳 裂纹 扩展 速率 da/dN 

疲劳 断裂 的 全 过 程 可 以 概括 为 三 个 阶段 ， 即 形成 和 裂纹、 疲劳 裂纹 亚 临 界 扩展 和 
快速 断裂 。 在 疲劳 裂纹 亚 临 界 扩 展 阶段 的 各 个 时 期 (图 4-17) 的 裂纹 扩展 速率 是 
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不 同 的 。 根 据 实验 结果 ， 常 幅 应 力 下 ， 在 工区 疲劳 裂纹 扩展 速率 可 用 Paris 公式 表 
示 ，Paris 公式 如 下 : 

da/dN = c(AK) (4-19 ) 
式 中 AK 一 一 应 力 强 度 因子 振 程 ，AK = 天。 一 天 ns 
材料 常数 。 

该 区 的 裂纹 扩展 速率 是 估算 裂纹 件 剩余 寿 | 

命 的 依据 。 因 第 五 区 的 时 间 很 短 ， 就 忽略 不 计 
可 


当 AK < AK,H 时 9 =0， 即 裂纹 不 扩展 。 在 





c、n 





平面 应 变 条 件 下 ， 当 AK 大 于 但 接近 于 AK, 时 ， y= 
~10" ~10-7mm/ 次 。 第 一 个 转折 点 B， 一 ~ 





般 相 当 于 dexdy=10 ~10 mm/ 次 的 扩展 速 
率 ， 此 点 不 受 环境 影响 ， 只 取决 于 平均 应 力 。 
转折 点 C 的 裂纹 扩展 速率 大 体 相当 于 一 个 恒定 
的 裂纹 张 开 位 移 振 程 As =3.96 x10 习 mm， 即 
da/dN =3. 96 x 10 mm/ 次 。 

考虑 到 平均 应 力 对 da/dNN 的 有 影响， 对 Paris 图 4-17 96-AK 关系 曲线 示意 图 
公式 进行 了 修正 : 





























da/dN = 和 ( 即 Forman 公式 ) (4-20 ) 
式 中 /一 应力 比 ,+= 人 = 人， 
Oax Ki 
玉 . 一 一 材料 的 断裂 韧性 ; 
c、n 一 一 材料 常数 。 


在 变 幅 应 力 下 的 疲劳 裂纹 扩展 速率 不 仅 取决 于 当时 的 应 力 幅 和 裂纹 长 度 ， 而 且 
还 与 以 前 的 应 力 历 程 有 关 。 如 有 过 载 峰 时 ， 将 使 以 后 若干 循环 的 扩展 速率 减 小 。 实 


验 结果 证 明 ， 对 于 稳定 的 随机 载荷 ， 其 可 以 用 应 力 强 度 因子 振幅 的 均 方 根 值 K,。 
来 描述 





da 有 
I = CCK) (4-21) 
而 
kK, = Yo Vma (4-22) 


式 中 go。 应 力 振幅 均 方 根 值 ， 
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一 一 与 裂纹 形状 有 关 的 系数 ， 即 几何 形状 因子 。 
以 上 三 个 公式 只 适用 于 低 应 力 的 高 周 疲劳 〈 应 力 疲 劳 ) ， 而 对 于 高 应 力 低 周 站 
劳 〈 应 变 疲劳 ) 的 裂纹 扩展 速率 有 与 Paris 公式 相 类 似 的 表达 式 





da 1 da 六 
w= 或 I= (4-23) 
式 中 c、D、 一 一 均 为 材料 常数 。 





影响 裂纹 扩展 速率 的 因素 很 多 。 平 均 应 力 和 载荷 历程 是 两 个 主要 因素 。 另 外 温 
度 升 高 da/dN 加 大 ， 在 腐蚀 介质 中 ， 加 载 频 率 对 da/dN 有 较 大 的 影响 ， 腐 蚀 介质 
对 daxd 的 影响 视 Ki 的 情况 而 定 ， 当 Ki < 大 (应力 腐 蚀 应 力 强度 因子 门槛 
值 ) 时 ， 其 影响 取决 于 拉 介 应力 的 大 小 。 而 K, > Ki 时 ， 应 力 腐蚀 裂纹 扩展 速率 
(da/dt) 是 主要 的 ， 而 疲劳 裂纹 扩展 速度 可 近似 地 认为 等 于 空气 中 疲劳 裂纹 扩展 
速度 。 

2. 疲劳 裂纹 扩展 寿命 的 估算 

从 疲劳 裂纹 扩展 速率 da/dN =c( AK)" 可 得 疲劳 裂纹 扩展 周期 数 (疲劳 寿 
命 ) N = 人 daN = 三 二 训 可见 如 果 预 先知 道 了 起 始 儿 纹 尺寸 m， 临 界 多 纹 尺 寸 
a， 零件 裂纹 尖端 应 力 强度 因子 表达 式 K = Jo Va， 则 可 知 疲劳 裂纹 扩展 寿命 N。 
下 面 就 分 别 加 以 叙述 。 

(1) 初始 裂纹 尺寸 的 确定 

1) 用 无 损 探伤 检测 出 的 最 大 缺陷 尺寸 作为 m。 

2) 用 无 损 探伤 方法 检测 不 出 缺陷 时 ， 则 取 该 探伤 办 法 的 灵敏 度 为 初始 裂纹 尺 
寸 a。， 对 超声 波 探伤 而 言 一 般 可 取 为 2mm。 

因 a 值 对 N 值 影响 较 大 ， 故 在 确定 a 时 应 特别 小 心 。 

反之 ， 如 果 某 零件 的 尺寸 和 疲劳 寿命 确定 后 ， 亦 可 推算 出 可 容许 的 初始 裂纹 尺 
寸 ， 当 容许 的 橡 纹 尺寸 小 于 已 探知 的 裂纹 尺寸 或 探测 仪器 的 灵敏 度 时 ， 则 应 改换 探 
伤 方法 ， 加 大 零件 尺寸 或 选用 断裂 官 性 较 高 的 材料 。 

(2) 临界 裂纹 尺寸 a, 的 确定 可 根据 常规 力学 设计 和 断裂 力学 设计 原则 来 确 
定 a 值 。 

1) 根据 常规 力学 设计 原则 确定 a, 值 。 当 净 截面 上 e = ou 时 ,零件 损坏 。 所 
以 达 a 时 ， 净 截面 应 力 o = 0,。 但 是 在 疲劳 条 件 下 ， 按 静 载 计算 的 净 截 面 应 力 o 
要 乘 以 动 荷 系数 (一 般 为 1. 15) 来 进行 修正 后 ， 再 利用 o = ov 的 关系 式 来 求 a,。 

2) 根据 断裂 力学 设计 原则 确定 a 值 。 当 裂纹 尖端 的 K =K,。( 平 面 应 变 ) 或 
K。( 平 面 应 力 ) 时 零件 失效 。 故 利用 K = Ki,。( 或 K,) 的 条 件 来 确定 a.。 同 样 加 
载 速率 对 K,. 有 影响 。 故 应 用 加 速 速率 的 影响 系数 来 修正 K,. 而 获得 疲劳 条 件 下 
Kiss 值 。 如 无 适当 的 加 载 速率 影响 系数 可 参考 ， 可 粗略 地 借用 1. 15 的 动 荷 系数 
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K,. 
值 ， 即 Ki = 二 。 


确定 了 ao 、o.， 选 用 合适 ， 则 常 幅 e 下 的 入 


可 求 出 。 在 随机 应 力 下 的 疲劳 寿命 ER 
(3) 寿命 估算 举例 一 一 压力 容器 寿命 估算“ 压力 容器 寿命 的 估算 关键 在 确定 
AK， 当 容器 有 贯穿 裂纹 时 ， 应 力 强度 因子 表达 式 为 























AK = AoM vTa 
M = (1 +1.61 | (4-24 ) 
rt 
式 中 ”Ao 一 一 应 力 振幅 ; 
:一 一 壁 厚 ， 
裂纹 半 长 度 ; 
壳 的 鼓 胀 系数 ， 在 贯穿 裂 深 的 表面 裂纹 时 都 必须 考虑 此 系 
数 。 


因此 ， 疲 劳 寿命 N 


On le ) (+)], (n #2) 























或 (4-25) 
N= 2 ,，(n = 2) 
式 中 H=AoM 
界 弄 纹 半 长 度 ， 当 采 用 断裂 前 渗 漏 原则 时 ，a. =;:， 一般 情况 下 ， 可 
1 
TE6. 1 
“8 S oM 
ln sec 
Cr 


式 中 的 8. 为 材料 的 临界 裂纹 张 开 位 移 。 

3. 损伤 容 限 设 计 

损伤 容 限 设计 是 按照 断裂 控制 的 要 求 进行 设计 的 ， 它 允许 零件 和 结构 在 使 用 寿 

命中 出 现 裂纹 ， 发 生 破 损 ， 但 在 下 次 检修 前 要 保持 一 定 的 剩余 强度 ， 能 继续 正常 使 
用 ， 直 到 下 次 检修 时 能 够 发 现 ， 因 此 必须 在 结构 上 采取 安全 措施 ， 并 有 一 定 的 检修 
制度 ， 以 确保 其 安全 。 也 就 是 说 ， 对 结构 件 必 须 采 取 合 理 的 断裂 控制 。 断 裂 控制 主 
要 内 容 有 以 下 方面 : 
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(1) 精心 选材 ， 既 要 考虑 静 强 度 又 要 考虑 疲劳 特性 ， 要 求 材 料 中 届 服 强度 cr、 
和 强度 极限 ou, 高 。@Ki. 高 ，( Ki./o,) a 称 之 为 材料 的 裂纹 长 度 参 数 。@da/dN 
小 ， 即 要 da/dN =c(AK)” 式 中 的 c、m 小 。 

(2) 结构 合理 布局 损伤 容 限 设计 要 求 采用 破损 安全 结构 ， 具 体 的 可 采用 如 
下 方法 : 

1) 多 通道 载荷 结构 ， 当 有 一 结构 断裂 ， 完 全 丧失 承载 能 力 时 ， 仍 有 其 他 构件 
来 承受 此 载荷 。 

2) 采取 止 裂 措施 : 中 止 裂 孔 或 止 裂 颖 ， 即 在 裂纹 预期 的 扩展 途径 上 外 一 小 孔 
或 设 一 止 裂 颖 ， 当 裂纹 扩展 到 此 处 时 ， 或 停止 扩展 或 扩展 被 延缓 ; @ 止 裂 件 ， 即 在 
裂纹 扩展 途径 上 设置 加 强 件 ; 包 多重 受 力 件 ， 即 一 个 构件 由 几 个 元 件 组 成 ， 使 裂纹 
不 能 从 一 个 元 件 扩展 到 另 一 个 上 去 。 

3) 采用 断裂 前 自动 报警 的 安全 措施 ， 例 如 压力 容 需 断裂 前 渗 漏 等 。 

(3) 制定 合理 的 检验 程序 ”主要 指 合理 的 裂纹 长 度 检测 和 检验 周期 ， 主 要 机 
件 必须 容易 检测 。 当 要 求 的 a 小 于 检测 灵敏 度 时 ， 则 要 改变 材料 或 降低 应 力 水 平 。 
对 于 单 载荷 通道 设计 ， 则 要 求 有 大 的 a。 ， 以 便 易 于 现场 检测 发 现 。 要 求 裂纹 扩展 
周期 (裂纹 从 a 扩展 到 a. 的 应 力 循 环 次 数 ) 大 于 或 等 于 2 倍 的 检修 周期 ， 即 保证 
在 破损 前 有 两 次 检修 机 会 。 

(4) 控制 安全 工作 应 力 ” 破损 容 限 设计 允许 使 用 的 最 大 应 力 ， 即 破损 安全 应 
力 ( 它 小 于 或 等 于 和 a 相应 的 应 力 o.〉 应 小 于 机 件 的 剩余 强度 。 而 实际 上 为 了 确 
保安 全 ， 整 个 使 用 过 程 中 必须 控制 实际 工作 应 力 应 小 于 破损 安全 应 力 。 

损伤 容 限 设计 是 生产 实际 上 非常 普遍 需要 和 使 用 的 一 种 方法 。 








4.6 接触 疲劳 


1. 接触 疲劳 的 类 型 

机 械 零 、 构 件 受 高 接触 应 力 的 周期 性 作用 的 现象 ， 叫 接触 疲劳 。 

按 初 始 裂 纹 的 位 置 来 分 ,接触 疲 劳 可 分 为 腑 点 剥落 和 表层 压 碎 两 大 类 。 在 接触 
应 力 小 、 摩 擦 力 大 、 表 面 质量 比较 差 的 情况 下 ， 裂 纹 首先 在 表面 萌生 ， 产 生 麻 点 剥 
落 ; 反之 ， 裂 纹 首先 在 次 表面 萌生 ， 产 生 表 面 压 碎 ， 但 两 者 往往 同时 发 生 。 

麻 点 剥落 和 表层 压 碎 型 破坏 形式 的 形成 过 程 是 不 同 的 ， 见 图 4-18。 

由 图 4-18a 可 见 ， 在 接触 应 力作 用 下 ， 在 表层 发 生 塑 性 流 变 (厚度 约 0.1 ~ 
0.3mm) 。 当 Tw > 7 时 则 产生 微 裂纹 ， 润 滑 油 被 压 入 微型 纹 ， 并 被 封闭 造成 高 的 
压力 。 促 使 微 裂纹 扩展 到 一 定 程度 ， 裂 纹 的 一 边 受 弯曲 太 大 而 折断 ， 即 形成 麻 点 剥 
落 。 由 图 4-18b 可 见 ， 在 最 大 压 应 力 o ,作用 下 ， 在 表层 以 下 深 为 Z。(Z, 守 0.56)， 
距 接 触 面 中 心 线 为 +40. 855 处， 存在 ro =7,,,， 如 图 4-19 所 示 。 因 接触 处 在 不 断 变 
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a) 多 b) 








图 4-18 ”接触 疲劳 失效 示意 图 
a) 麻 点 剥落 示意 图 b) 表层 压 破 原 理 图 
化 ， 故 该 处 的 前 应 力 由 +7 变化 到 -+， 其 应 力 幅 值 为 27,。。 在 表层 下 深度 为 
Zi (2 二 0.7865)， 接 触 面 中 心 线 处 存在 7;.,,、。 根 据 赫兹 理论 : 


















































Oax = 0. 591 上 区 (4-26) 14 
1 p = 12 
F EE’ 1.0 
Tu = Tw = 0.2560,, = 0.151 /二 .一 六 
/ p 一 08 
(4-27) = 0.6 
F EE’ 这 0.4 
rw =0.30, =0.177 /二 .二 (428) 备 ” 
1/ p’ 02 
bb /# . .4 a (4-29) 0 01 02 03 
TT l E Tyz 的 应 力 振幅 Gmax /MPa 
1 _ 工 . 工 切 应 力 分 布 
E E E 
轧 、 忆 一 分 别 为 两 接触 物体 的 弹性 模 量 ， 若 轧 = 及 时 ， 则 下 = 了 
1 1 1 
二 
p AP Ap: 


Pi1、P; 一 一 分 别 为 两 接触 物体 接触 弧 段 的 曲率 半径 ， 若 物体 为 平面 则 p =  ， 者 
为 凹面 接触 则 用 -p; 
/一 一 接触 面 长 度 ; 
一 一 加 在 两 接触 物体 上 载荷 ; 
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v 泊 松 比 ,， 一 般 取 v=0.3。 

由 于 在 表面 下 Z, 处 的 r 周期 性 变化 ， 其 应 力 幅 值 Ar =27。， 其 值 大 于 表面 下 
Zi 处 的 应 力 幅 值 (其 为 rss.) ， 故 往往 着 重 考虑 ru 的 作用 。 在 7 作用 下 产生 微 
有 裂纹， 裂纹 方向 与 接触 表面 平行 。 以 后 裂纹 不 断 扩展 ， 并 产生 垂直 于 表面 或 与 表面 
成 某 一 角度 的 分 枝 裂 纹 ， 分 校 裂纹 进一步 扩展 ， 则 发 生 脆 断 ， 这 就 造成 表层 压 雁 型 
接触 疲劳 破坏 。 

剪 切 应 力 与 材料 剪 切 强度 是 裂纹 萌生 和 扩展 的 决定 因素 、 当 其 比值 (前 者 比 
后 者 ) 大 于 0.6 时 ， 裂 纹 在 硬化 层 与 心 部 交界 处 产生 和 扩展 ， 最 后 造成 压 碎 型 剥 
落 。 当 比值 小 于 0.55 时 ,就 出 现 表 层 压 雄 和 麻 点 剥落 的 混合 形式 或 者 只 出 现 诬 点 
剥落 。 

滚动 接触 零件 间 摩 擦 系数 大 小 ， 也 影响 着 疲劳 破坏 的 类 型 和 特征 。 当 摩擦 系数 
由 小 变 大 时 ， 最 大 切 应 力 的 位 置 向 表面 移动 ， 当 摩擦 系数 大 于 1/9 时 ， 最 大 切 应 力 
趋向 表面 ， 故 裂纹 从 表面 开始 萌生 。 

2. 接触 疲劳 寿命 的 估算 

实验 证 明 ， 接 触 疲劳 的 作用 力 (或 应 力 a) 与 寿命 关系 和 S-N 曲线 相似 ， 且 








有 
I"IN=c 或 owN=ce (4-30) 
式 中 m、c 一 一 材料 和 常数， 一般 钢 材 m =3。 
一 般 钢 材 制 件 的 接触 疲劳 强度 可 用 下 列 经 验 公式 估算 : 
0o,, = 9.8(0.276HBW - 7)(MPa) (4-31) 
若 两 接触 物体 的 硬度 不 一 样 ， 则 用 较 软 物 体 的 硬度 值 。 
由 式 (4-30) 和 式 (4-31) 可 见 : 


2m = 2m 
OwlN On No 





故 
N = [到 | “V， (N, = 10’") (4-32) 
由 此 可 见 ， 只 要 知道 最 大 接触 应 力 和 接触 件 的 疲劳 强度 (或 接触 件 的 硬度 ) 
就 可 估算 出 接触 疲劳 寿命 。 下 面 举 一 例 加 以 说 明 。 
【 例 4-1】 某 车 轮 承 受 载荷 为 300kKN ， 车 轮 直 径 900mm， 车 轮 与 钢轨 间接 触 面 
长 约 50mm。 车 轮 材 料 的 表面 硬度 为 250HBW， 计 算 接触 疲劳 寿命 。 
解 : 由 式 (4-27) 求 圆柱 体 与 平板 接触 时 的 最 大 压 应 力 


E 
F FE F 2 30000 x2.1 x10’ 
=0.591 /二 .二 -=0.591 | 二 .二 -=0.591 MPa =700MP 
o， =0. 59 三 0. 59 i 0.591 | 0 a =700MPa 


由 式 (4-32) 可 求 出 接触 疲劳 强度 : 
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0,, =9. 8(0.276HBW -7) =9. 8(0. 276 x250 -7)MPa =620MPa 

由 式 (4-33) 可 得 

N = Ee .Nm = (0) :10 次 = 4.8 x105 次 

根据 车 轮转 速 及 每 天 运行 时 间 就 可 算出 当 N =4.8 x105 次 时 相当 于 车 辆 运行 多 
少 天 ， 由 此 确定 车 轮 的 维修 期 。 

3. 圆柱 齿轮 接触 强度 赫兹 公式 及 其 推导 

(1) 最 大 接触 应 力 的 计算 公式 ”1881 年 赫 效 (Hertz) 应 用 牛顿 势 函 数 ， 推 导 
出 了 两 弹性 圆柱 体 接触 区 表面 最 大 接触 应 力 的 计算 公式 。 推 导 中 的 前 提 和 假设 条 件 
是 : 两 圆柱 体 为 无 限 长 的 、 均 质 的 、 各 向 同性 的 弹性 体 ; 其 变形 后 的 接触 面 与 圆柱 
表面 相 比 是 极其 微小 的 ; 作用 力 为 静 载 荷 、 与 接触 面 垂 直 ， 且 沿 圆柱 体 的 长 度 方向 
均匀 分 布 (这 样 就 可 以 简化 作 平 面 的 应 
力 、 应 变 分 析 ) 。 

如 图 4-20 所 示 ， 长 度 为 L， 半 径 为 
pi、ps 的 两 平行 圆柱 体 在 加 载 前 为 线 接 
和 触 ， 当 加 上 法 向 力 正 之后， 接触 处 变形 成 
一 个 宽度 为 2s 的 矩形 面积 。 我 们 取 其 某 
一 截面 进行 应 力 分 析 ， 则 作用 于 该 截面 上 
的 法 向 力 即 为 fAL。 在 截面 上 的 应 力 呈 杭 


























图 4-20 两 圆柱 体 的 接触 应 力 








圆 分 布 : 
2 
0 ,1 (4-33) 
CO max S 
x 
即 C (x) = Oni 1 (4-34 ) 


Ss 


则 在 该 截面 内 ， 作 用 在 2s 宽度 上 的 应 力 之 和 ， 就 是 这 半 个 椭圆 的 面积 


之 Cd = | sma = Oax | J1— 后) 和 
| 1-(*) dE)= Heo (4-35) 


我 们 已 知 ， 此 时 作用 在 该 截面 内 的 法 向 力 FL 应 与 a, 相等 ， 即 
F/L = 2 (4-36) 





则 最 大 压 应 力 为 
2F/L 
Oo nax 加 


Ts 





(4-37) 
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又 根据 弹性 力学 可 知 ， 接 触 变形 宽度 的 一 半 为 

















HPLLTL- 1-w 
有 ( (4.38) 
将 式 (4-36) 代入 式 (4-35)， 可 得 出 
F/L 1 
Onax = TDied 1 一 v? 1 一 v2 (4-39) 
BE 1 hE 


式 中 vi、 芒 一 圆柱 体 1 与 圆柱 体 2 材料 的 泊 松 比 ; 
| 、, 一 一 圆柱 体 1 与 圆柱 体 2 材料 的 弹性 模 量 ; 
xx 导 册 次 业 直 DO10> 
pw 一 当量 曲率 半径 ,pw = 
pi1、P; 一 一 分 别 为 两 圆柱 体 的 曲率 半径 ; 
PXI 一 一 作用 在 圆柱 体 单位 长 度 上 的 法 向 力 。 
式 (4-40) ， 即 为 赫兹 公式 的 一 般 表达 形式 ， 其 计算 值 5, 称 为 赫兹 应 力 。 
(2) 此 面 接触 应 力 基本 值 oo 计算 公式 的 建立 、 齿 面 的 哨 合 过 程 ， 就 对 像 两 个 
晶 率 半径 在 随时 变化 着 的 圆柱 体 的 接触 过 程 ， 因 此 ， 可 以 赫兹 公式 为 基础 建立 oo 
的 计算 公式 。 这 里 可 以 说 为 基础 ， 是 因为 实际 项 轮 传动 中 苍 而 接触 状况 、 工 作 条 件 
等 情况 ， 与 赫兹 公式 推导 时 的 前 提 和 假设 是 不 同 
的 ， 要 复杂 得 多 。 
在 以 赫兹 公式 为 基础 建立 接触 应 力 基本 值 ow 
的 计算 公式 之 前 ， 必 须 首先 明确 下 面 四 个 问题 
1) 在 不 同 的 哮 合 位 置 ， 需 面 接触 点 处 的 曲率 
半径 是 各 不 相同 的 ， 我 们 由 式 (4-40) 可 以 看 出 ， 
曲率 半径 的 不 同 ,或 者 当量 曲率 半径 pw = 
[各 ] 殉 不 同 ， 影 响 着 赫兹 应 力 的 大 小 。 


1 十 D， 

由 图 4-21 可 知 ， 在 有 效 路 合 线 长 4E 范围 内 ， 
考虑 到 当量 曲率 的 变化 和 载荷 分 配 的 综合 影响 ， 
小 齿轮 的 单 对 齿 咕 合 区 下 界 点 B 处 的 赫兹 应 力 为 
最 大 ， 节 点 C 处 次 之 ; 但 对 于 小 具 轮 齿 数 2, 大 于 
20 的 一 般 情况 来 说 ，C 点 的 赫兹 应 力 与 B 点 的 赫 | | 
效应 力 相 比 相差 甚 微 。 中 中 | 

此 时 还 必须 考虑 到 齿 面 间 的 相对 滚动 、 滑 动 让 
及 由 此 造成 的 润滑 状况 对 齿 面 承载 能 力 的 影响 。 图 4-21 外 哨 合 传动 的 哨 合 状态 
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并 且 ， 从 计算 上 来 说 ， 节 点 处 的 当量 曲率 半径 不 随 重 合 度 而 变化 ， 因 此 按 节点 C 
处 计算 赫兹 应 力 比 较 方便 。 

综合 考虑 以 上 原因 ， 目 前 大 多 数学 派 都 选择 节点 作为 危险 点 进行 接触 强度 计 
和 

在 小 齿轮 齿 数 Z <20、 当 量 曲率 的 影响 较为 显著 时 ， 若 需 精 确 计算 接触 强度 
时 ， 可 以 按 小 轮 的 单 对 齿 路 合 区 下 界 点 已 作 为 危险 点 进行 计算 。 

节点 C 处 的 曲率 半径 ， 由 图 4-21 可 知 ; 






































B= WG Tsina! (4-40 ) 
d; 
p, = NC = 了 Sno (4-41) 
式 中 Ji、 一 一 小 轮 、 大 轮 的 节 圆 直径 ; 
a' 一 端面 内 节 圆 处 压力 角 。 
当量 曲率 为 
EE a (4.42) 


pws Pp:1 Pp pip didisina' 

我 们 注意 到 ， 式 (4-42) 仅 是 对 外 吵 合 从 轮 的 情况 ， 为 把 内 哨 合 齿轮 的 情况 也 
包括 起 来 ， 我 们 把 式 (4-42) 改写 成 下 面 一 种 统一 的 形式 : 

1! _1,1_p ne (4.43) 
pu AP AP AP10>， 由 dsinat 
式 中 的 “+ ”号 用 于 外 嘴 合 传动 ,“ - ”号 用 于 内 嘴 合 传动 。 

我 们 还 应 当 注 意 到 ， 式 (4-43) 是 在 直 具 轮 的 情况 下 分 析 和 推导 出 来 的 。 对 于 
斜 齿轮 来 说 ,在 C 点 两 接触 齿 面 的 实际 曲率 半径 ， 
应 是 其 法 截面 内 的 数值 。 图 4-22 所 示 和 情况 是 一 
平行 于 齿轮 轴 心 线 的 水 平视 图 ， 如 果 由 上 向 下 俯 
视 ， 则 路 合 线 N,N, 就 是 一 个 路 合 平面 ， 如 图 4-22 
所 示 。 

该 路 合 平面 上 的 斜 粗 实 线 ， 即 是 轮 齿 的 接触 
线 。 此 时 的 直线 NN, 即 是 端 截面 与 路 合 平面 的 交 
线 ; 直线 WIN' 即 是 斜 齿轮 的 法 向 截面 (垂直 于 接 N} 
触 线 ) 与 路 合 平面 的 交 线 ; C 点 为 节点 。 图 4-22 ”和 斜 此 轮 的 路 合 平面 

我 们 知道 NC 是 端面 内 小 齿轮 在 节点 C 处 的 曲率 半径 p,，N,C 是 端面 内 大 齿轮 
在 节点 C 处 的 曲率 半径 p，( 图 4-21 亦 可 看 出 ) ，N, C 是 法 面 内 小 齿轮 在 节点 C 处 的 
实际 曲率 半径 p!，N;C 是 法 面 内 大 齿轮 在 节点 C 处 的 实际 曲率 半径 pl。 

我 们 还 知道 ， 接 触 线 与 宽度 方向 〈 即 齿轮 圆柱 体 的 母线 方向 ) 的 夹 角 为 基 圆 














?了 AN2 
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螺旋 角 B, ， 同 时 由 于 NiN, 垂 直 于 齿 宽 方向 ，NIV 垂 直 于 轮 齿 接 触 线 ， 因 此 ，NiN 
与 WIN 的 夹 角 也 等 于 有 ,。 








p! = Di/cosB， (4-44 ) 
p; = pa/ cosp, (4-45) 
式 (4-44)、 式 (4-45) 说 明 ， 和 斜 齿 轮 C 点 处 的 实际 曲率 半径 ， 可 以 由 端面 内 
C 点 处 的 曲率 半径 来 表示 。 
则 斜 齿 轮 在 C 点 实际 当量 曲率 为 
1 1 1 _pt+p!: pa/cosB, +pi/cosB, _ ps 二 pi 
pus pp pp ~ (pi/cosB,) (py/eosB,) ™ pip, a oA) 
将 式 (4-46) 代入 式 (4-43) 可 得 出 
1 _ 2(d;+ di)cosp, 
Da didisina' 
可 以 看 出 , 式 (4-47) 是 适用 内 、 外 员 合 的 直 齿 、 斜 齿轮 的 统一 形式 。 
我 们 还 可 以 看 出 ， 式 (4-47) 中 的 节 圆 直径 df 、 必 是 一 个 需要 计算 的 量 ， 为 了 
利用 原始 的 几何 参数 ， 方 便 运算 使 用 ,我们 可 做 如 下 代 换 : 








(4-47) 

















d= d, (4-48) 
COSQL 
i (4-49) 
COs 
d, 
且 Sy (4-50) 
di M2] 21 
i (4-51) 
则 有 
d= du (4-52) 
CosQ 


将 式 (4-48)、 式 (4-52) 代入 式 (4-47) 并 整理 ， 即 可 得 出 我 们 所 需要 的 当 
量 曲率 的 通用 表达 形式 











1 1 utl es (4.53) 
Pred d, u COSQ, SI1nQL 

式 中 df 小 齿轮 直径 (mm); 

We= 2 齿 数 比 ; 式 中 “ +” 号 用 于 外 哮 合 传动 ,，“ - ”号 用 于 内 吵 合 传动 ; 





B, 一 一 基 圆 螺 旋 角 ; 
oa 一 一 端面 齿 形 角 ; 
oa 一 一 端面 路 合 角 。 
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2) 接触 线 长 度 工 的 确定 。 众 所 周知 ， 在 端面 重合 度 es。 和 纵向 重合 度 sp 的 影 
响 下 ， 由 于 同时 有 几 对 齿 参与 呈 合 ， 所 以 导致 总 的 承载 齿 宽 (各 对 轮 齿 上 承载 齿 
宽 的 总 和 ) 大 于 齿轮 的 齿 帘 5。 两 者 之 间 在 量 值 上 关系 可 用 一 个 函数 式 来 表示 : 
b 

















天 (4-54) 
式 中 门 称 为 重合 度 系数 ， 0 和 纵向 重合 度 s。 的 作用 
下 ， 实际 的 总 承载 瞪 宽 有 名 齿 宽 的 比值 (在 式 (4-54) 中 写成 


ee 
具 宽 的 总 和 ， 当 然 ， 这 里 是 一 个 概率 的 平 
均值 (实际 上 ， 在 不 同 的 路 合 位 置 上 ,， 是 不 断 变化 的 ) 。 
又 由 图 4-22 可 知 ， 轮 齿 的 接触 方向 与 齿 宽 方向 的 夹 角 为 基 圆 螺旋 角 B,。 所 以 ， 
总 的 接触 线 长 度 工 就 可 表示 为 
b 
I a 一 zcosB, DO 
当然 ， 这 里 的 二 也 同 刀 一样 ， 是 个 概率 的 平均 值 。 
3) 法 向 旋 的 确定 。 在 忆 点 C 处 的 受 力 状 最 
































况 ， 如 图 4-23 所 示 。 a 
图 中 ,，F' 为 端面 内 节 圆 周 上 的 切 向 力 ， ' 
态 为 端面 内 基 圆 周 上 的 切 向 力 ， 太 ,为 法 面 内 rb 
基 圆 周 上 的 切 向 力 ， 即 作用 在 节点 C 处 齿 廊 的 
上 的 法 向 力 ，a' 为 端面 内 节点 处 的 压力 角 
( 即 端面 内 的 嘴 合 角 ) ，B, 为 基 圆 螺旋 角 。 图 4-23 ”和 斜 齿轮 受 力 分 析 
由 图 4-23 可 知 ， 
pr Fh _ Fi/coso Fm 4_56 
cosB, cosB cosB,cosa! (9) 
d ,d! 
转 矩 2 (4-57) 
所 以 F'=F, 乞 (4-58) 
由 式 (4-48) 或 式 (4-49) 可 知 ， 节 圆 直径 d' 与 分 度 圆 直径 d 有 如 下 关系 
1 24 oo (4-59) 
COSQL 
将 此 关系 式 代 入 式 (4-58)， 即 可 得 
COSCQ 
F'= 下 一 一 (4-60) 


将 式 (4-60) 代入 式 (4-56)， 则 
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所 - Ecosa'， 四 F (4.61) 
cosacosBicosa’ cosBicosa, 
由 式 (4-52) 和 式 (4-58) 我 们 就 可 以 得 出 单位 接触 长 度 上 的 法 向 力 为 
F 
2 
pe/L = et _ 和 (4.62) 
zcosB， 


4) 接触 线 上 载荷 分 布 状况 的 影响 。 斜 齿轮 由 于 螺旋 角 的 作用 ， 轮 齿 上 的 接触 
线 是 由 齿 顶 到 齿 根 倾斜 着 的 。 试 验 和 经 验 都 证 明 ， 接 触 线 的 倾斜 ， 会 给 齿 面 的 接触 
强度 带 来 有 利 的 影响 ， 也 就 是 说 ， 会 使 节点 的 实际 接触 应 力 比 用 赫兹 公式 计算 的 结 
果 要 小 。 

考虑 这 一 影响 ， 为 了 消除 这 一 误差 ， 我 们 要 在 赫兹 应 力 公式 中 引入 一 个 修正 系 
数 ， 称 之 为 螺旋 角 系 数 s。 

在 考虑 和 分 析 了 以 上 4 点 之 后 ， 我 们 就 可 以 在 赫兹 公式 的 基础 上 ， 建 立 了 接触 
应 力 基本 值 ow6 的 公式 。 现 将 第 4 点 讨论 的 结论 和 式 (4-54) 及 式 (4-60) 代入 第 
式 (4-40) ， 便 可 得 出 


+( Fz 外 tl | 1 
OHo =2p | 三 beosa,/\d) u cosQ,sina, 1 — v 了 三 2 























已 E, 
2 1 F 
= 5 2 | zszp 人 (4-63 ) 
CoS Qsinag! | = 1= | bd u 
PE 二 i 
bE E, 
2cosBicosa’ 、 § J 
其 击 = 0 为 节点 区 域 系数 ， 仅 与 从 轮 的 几何 参数 有 关 ， 包 括 着 节 
cos Qsin 


点 曲率 半径 计算 的 因素 和 节 圆 处 齿 廓 法 向 力 计算 的 因素 。 














并 志 - 放 二 为 弹性 系数 ， 仅 与 材料 的 特性 〈 泊 松 比 和 弹性 模 量 ) 
"| + | 
有 关 。 于 是 便 得 齿 面 接触 应 力 基 本 值 r ,的 计算 公式 为 
F wr+ 
OHo = ZuZpZeZp pa- 。 人 (4-64 ) 





这 就 是 齿轮 强度 计算 国标 中 项 面 接触 应 力 基本 值 的 计算 公式 。 
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4. 影响 接触 疲劳 强度 的 因素 

(1) 影响 轴承 钢 接触 疲劳 寿命 的 因素 

1) 碳 含量 的 影响 。 马 氏 体 碳 含量 在 w(C) =0.5% 附近 ， 接 触 疲劳 寿命 最 高 。 
碳 含 量 低 于 或 高 于 这 个 值 ， 寿 命 都 急剧 降低 〈 图 4-24) 。 当 碳 含量 一 定时 ， 未 次 碳 
化 物 量 增加 时 ， 寿 命 降低 。 但 碳化 物 对 提高 耐 磨 

































































性 ， 阻 止 加 热 时 晶 粒 长 大 有 好 处 ， 故 一 般 控 制 未 溶 。 ”3 三 三 
碳化 物 量 在 3% ~6% 比较 合适 。 名 6 
2) 合金 元 素 的 影响 。 轴 承 钢 中 Si 含量 增加 ， 
则 显著 地 提高 疲劳 寿命 。 如 w( Si) 从 0. 58% 提高 到 人 人 
1. 65% ， 平 均 寿命 可 提高 到 两 倍 左右 。 3 
3) 非 金 属 夹杂 物 的 影响 。 夹 杂 物 的 种 类 、 数 。”， 





量 、 形 状 、 尺 寸 大 小 及 分 布 不 同 ， 对 接触 疲劳 寿命 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
的 影响 不 同 。 脆 性 夹杂 物 危害 最 大 ， 球 状 夹杂 物 次 I 
之 ,塑性 夹杂 物 危 害 最 小 。 夹 杂 物 颗粒 尺寸 越 大 ， ”图 4.24 轴承 钢 中 马 氏 体 中 
量 越 多 ， 分布 越 不 均 ， 和 危害 越 大 ， 轴 承 钢 使 用 寿命 ” 含 碳 量 与 接触 疲劳 寿命 关系 
越 低 。 

4) 碳化 物 的 影响 。 碳 化 物 数量 太 多 ， 粒度 粗大 ， 形 状 不 规则 ， 分 布 不 均匀 ， 
使 性 能 、 组 织 也 不 均匀 ， 并 产生 应 力 集中 ， 使 接触 疲劳 寿命 降低 。 因 而 适当 降低 轴 
承 钢 的 碳 量 ， 充 分 锻造 ， 合 理 的 球 化 退火 工艺 ， 是 保证 使 碳化 物 少 、 小 、 匀 、 圆 ， 
提高 寿命 的 重要 途径 。 

5) 纤维 流向 的 影响 。 接 触 疲劳 寿命 随 着 工作 表面 与 纤维 流 线 间 夹 角 从 0° 到 
90° 的 增加 而 降低 。 见 表 4-5。 








表 4-5 ”纤维 流向 与 接触 疲劳 寿命 的 关系 











工作 表面 与 纤维 流向 的 夹 角 相对 寿命 
0° 2.5 
45° 1.8 





6) 材料 硬度 的 影响 。 硬 度 在 62HRC 左右 时 ， 接 触 疲劳 寿命 最 高 ， 因 此 ， 轴 承 


钢 在 850% 淳 火 经 低温 回 火 后 寿命 最 佳 。 
7) 表面 残余 应 力 的 影响 。 表 面 残余 压 应 力 可 提高 接触 疲劳 寿命 。 
8) 表面 粗糙 度 的 影响 。 表 面 粗糙 度 越 低 ， 接 触 疲 劳 寿命 越 高 ， 尤 其 在 10 级 
以 下 ， 对 寿命 影响 很 大 。 根 据 弹 性 流体 动 压 润 滑 理 论 的 试验 得 到 . 
A=h,,/(b +h) (4-65 ) 
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式 中 4 一 一 油膜 系数 ，; 
bi 、 凡 一 一 两 接触 物体 的 表面 粗糙 度 ; 

,一 一 油膜 最 小 厚度 。 

当 1.6<4<3.0 时 ,接触 疲劳 寿命 较 高 。 

(2) 影响 渗 矶 钢 接触 疲劳 寿命 的 因素 

1) 心 部 硬度 的 影响 。 心 部 强度 (硬度) 太 低 ， 增 大 了 切 应 力 与 剪 切 强度 的 比 
值 ， 易 在 过 渡 区 产生 裂纹 而 降低 零件 寿命 。 因 此 心 部 要 有 相当 的 强度 (硬度) 才 
能 提高 寿命 ， 例 如 心 部 强度 高 的 40CrNi; 比 心 部 强度 低 的 12Cr,Ni, 的 寿命 提高 约 
2.6 倍 ( 表 4-6)。 为 了 防止 脆 断 ， 使 零件 具有 一 定 韧 性 ， 心 部 硬度 一 般 在 38 ~ 
45HRC 范围 内 为 好 。 


















































表 4-6 ” 渗 碳 钢 心 部 硬度 与 接触 疲劳 寿命 的 关系 
试验 情况 
钢 号 平均 寿命 /次 
表层 碳 含量 (% ) | 渗 碳 深度 /mm | 表面 硬度 HRC | 心 部 硬度 HRC 
12CoNi 0.81 1.25 57 30 1. 53 x105 
40CiNis 0. 80 0. 50 58 49 4.0 x105 
2) 渗 碳 层 深 度 的 影响 。 渗 碳 层 深 度 若 太 小 ， 易 使 最 大 切 应 力 落 在 硬化 层 和 心 








部 间 的 过 渡 区 ， 使 寿命 大 大 降低 ， 因 此 要 选择 合适 的 渗 层 深度 ， 使 最 大 切 应 力 落 在 
硬化 层 内 以 提高 寿命 ， 如 表 4-7 所 示 。 用 下 式 可 求 得 合理 的 渗 层 深度 上 (mm) ， 这 
时 最 大 切 应 力 落 在 硬化 层 内 : 
HV .上 
有 Ra， 
式 中 0o,, 一 一 最 大 接触 应 力 (MPa) ; 
R 一 一 接触 部 位 相对 曲率 半径 (m); 





> 31 














HV 渗 层 维 氏 硬度 。 
表 4-7 渗 炭 层 深度 与 接触 疲劳 寿命 的 关系 
钢 号 渗 痰 层 这 度 /mm 表层 硬度 HRC 平均 寿命 /次 
0. 9 一 1.1 60 一 61. 5 2. 83 x 10° 
20Cr, Nis A 
1.4 60 一 61.5 11.78 x10° 











3) 表面 脱 碳 的 影响 。 表 面 脱 碳 大 大 降低 了 接触 疲劳 寿命 ， 这 
表层 前 切 强 度 降低 ， 奥 氏 体 不 稳定 易 出 现 届 氏 体 (或 索 氏 体 ) 组 织 和 在 贫 碳 的 表 
层 区 内 产生 残余 拉 应 力 的 缘故 。 





是 因为 脱 碳 后 使 
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4) 相对 滑动 率 的 影响 。 条 件 接触 疲劳 极限 (N =10 次 的 最 大 接触 应 力 ) 随 
着 相对 滑动 率 的 增加 而 降低 。 

此 外 ， 许 多 零件 在 反复 加 热 和 冷却 的 温度 循环 下 ， 由 于 温度 导致 的 膨胀 、 收 缩 
会 产生 较 大 的 热 应 力 ， 这 种 反复 作用 的 热 应 力 所 产 生 的 疲劳 破坏 现象 叫做 热 疲劳 。 
热 疲 劳损 坏 也 是 塑性 变形 累积 损伤 的 结果 。 细 品 和 定向 结 唱 材 料 的 热 疲劳 抗力 较 
好 。 





第 5 革 裂纹 与 断口 分 析 


5.1 概述 


1. 零件 的 裂纹 与 断口 

(1) 裂纹 ”金属 的 局 部 破裂 称 为 裂纹 。 裂 纹 是 完整 的 金属 在 应 力作 用 下 ， 某 
处 薄弱 环节 〈 或 部 位 ) 发 生 局 部 破裂 而 形成 的 一 种 极 不 稳定 的 缺陷 。 由 于 裂纹 的 
存在 不 仅 直 接 损坏 了 零件 材料 的 连续 性 ， 而 且 多 数 裂 纹 尾 端 很 尖锐 ， 产 生 很 大 的 应 
力 集中 ， 从 而 使 金属 在 低 应 力 下 发 生 损 坏 。 实 际 金属 零件 中 ， 不 可 避免 地 存在 各 种 
微小 裂纹 (通过 无 损 探伤 ， 内 部 有 超过 按 断 裂 力学 计算 的 临界 尺寸 的 裂纹 或 缺陷 
的 零件 ， 应 当 报 废 ) ， 这 些微 小 裂纹 有 的 是 在 治 炼 、 欠 轧 、 铸 造 、 和 焊接、 冷加工 和 
热处理 过 程 中 产生 的 ， 也 有 的 是 使 用 过 程 中 在 零件 的 某 些 特定 的 地 方 ， 在 特定 的 载 
和 荷 或 环境 条 件 下 产生 的 ， 并 逐步 扩展 长 大 ， 当 裂纹 达到 一 定 临界 尺寸 时 ， 零 件 就 发 
生 完 全 破 断 一 一 断裂 。 

(2) 断口 ”机 械 零件 断裂 处 的 自然 表面 称 断 口 ， 亦 即 造成 零件 完全 破 断 的 一 
条 主 裂 纹 所 扫 过 的 一 个 面 。 

2. 裂纹 、 断 口 与 断裂 原因 与 过 程 

如 果 零 件 是 治 着 零件 中 某 工 艺 裂 纹 或 缺陷 开始 发 生 低 应 力 破 断 的 ， 则 可 认为 该 
裂纹 或 缺陷 就 是 导致 该 零件 低 应 力 破 坏 的 原因 。 有 的 零件 可 能 破 断 或 许多 块 ， 这 时 
可 以 把 损坏 零件 的 残 通 拼凑 起 来 ， 根 据 裂纹 的 分 布 规律 ， 判 断 最 先 发 生 起 裂 的 部 
位 。 

断口 的 结构 和 外 形 直接 记录 了 断裂 起 因 、 过 程 和 断裂 时 多 种 因素 综合 影响 的 情 
况 ， 所 以 断口 是 断裂 全 过 程 的 最 好 的 忠实 记录 者 和 见证 者 。 

由 此 可 见 ， 对 裂纹 及 断口 的 特征 进行 研究 是 非常 必要 的 ， 是 分 析 零 件 失效 过 程 
和 原因 ， 采 取 防 止 失效 的 措施 的 很 有 力 的 依据 。 

3. 裂纹 及 断口 的 分 析 方 法 

对 裂纹 与 断口 进行 分 析 研 究 ， 可 直接 用 肉眼 进行 观察 ， 也 可 用 各 种 仪器 ， 如 放 
大 镜 ， 金 相 显 微 镜 ， 电 子 扫描 显 微 镜 等 。 对 裂纹 分 析 还 可 采用 磁力 探伤 仪 ， 荧 光 探 
伤 仪 ， 超 声波 探伤 仪 ，X 射线 探伤 仪 和 低 售 温 蚀 等 方法 。 具 体 采用 何 种 手段 ， 视 具 
体 情况 而 定 ， 原 则 是 尽 可 能 用 简单 的 仪器 设备 得 到 满意 的 结果 。 
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5.2 裂纹 分 析 


金属 的 断裂 必 源 于 裂纹 ， 断 口 分 析 必 须 弄 清楚 裂纹 来 源 。 因 此 ， 裂 纹 分 析 是 金 
属 断裂 与 断口 分 析 的 首要 基础 ， 也 是 金属 断裂 与 断口 分 析 方 法 的 主要 特点 。 

1. 金属 零件 裂纹 的 基本 类 型 与 特点 

为 了 便于 失效 分 析 ， 可 从 裂纹 的 形 貌 、 位 向 和 形成 的 阶段 进行 分 类 。 

按 宏观 形 貌 ， 裂 纹 可 分 为 网 裂 〈 龟 裂 ) 、 鱼 鳞 状 、 校 义 状 、 放 射 状 、 脉 状 、 弧 
状 ( 周 向 、 环 形 )、 直 线 状 等 。 每 一 种 裂纹 都 可 能 是 由 不 同 原因 形成 的 。 例 如 ， 网 
状 龟 裂纹 ， 如 果 发 生 在 铸 逛 或 铸件 表面 ， 则 可 能 是 由 于 锁 模 内 壁 有 网 状 裂纹 ， 浇 注 
后 钢 液 在 凝固 过 程 中 阻碍 其 自由 收缩 ， 以 致 形成 钢锭 表面 的 龟 裂 ; 也 可 能 是 由 于 在 
高 温 (如 1250 ~ 1450% ) 时 ,形成 热 裂 纹 引 起 铸件 表面 色 裂 。 鱼 裂 也 可 能 发 生 于 
锻件 表面 ， 其 可 能 由 于 过 烧 (向 出 现在 易于 过 热 的 零件 的 凸 出 部 位 或 棱角 处 ) 、 钢 
中 铜 含量 或 硫 含 量 过 高 等 原因 而 引起 。 此 外 ， 在 焊接 、 磨 削 、 热 处 理 (表面 脱 碳 
的 高 碳 钢 零件 进行 重复 流 火 时 ) 以 及 使 用 中 应 力 腐蚀 破裂 和 里 变 断 裂 的 沿 唱 断 裂 
裂纹 都 可 呈现 网 状 旬 裂 。 

按 微 观 方向 ， 裂 纹 可 分 为 沿 晶 、 穿 唱和 混合 型 裂纹 。 

按 形成 的 阶段 ， 裂 纹 可 分 为 工艺 裂纹 、 使 用 裂纹 两 大 类 : 工艺 裂纹 是 指 零件 在 
各 种 生产 工艺 过 程 中 产生 的 裂纹 ; 使 用 裂纹 是 指 零件 在 使 用 过 程 中 产生 的 裂纹 。 工 
艺 裂纹 包括 铸造 、 锻 造 、 焊 接 、 机 械 加 工 ( 冷 应 力 ) 、 热 处 理 、 磨 削 裂 纹 等 ; 使 用 
裂纹 常见 有 应 力 腐蚀 、 疲 劳 、 氧 脆 、 蠕 变 等 裂纹 。 

以 上 和 裂纹 中 常见 类 型 的 特点 、 名 称 、 形 成 原因 、 形 貌 特征 列 于 表 5-1。 

表 5-1 常见 金属 裂纹 的 名 称 、 成 因 及 形 貌 特征 











































































































裂纹 名 称 es 裂纹 形 貌 特征 
裂纹 形成 原因 备注 
类 别名 称 宏观 形态 起 源 位 置 走向 | 周围 情况 | 尾 端 其他 特征 




















铸造 热 裂纹 是 在 高 温 下 
(1250 ~ 1450% ) 形成 的 。 
它 的 形成 原因 有 :金属 冷却 






































时 ,在 形成 热 列 的 温度 范围 | 天时 | 修 体 有 严重 的 
铸 | | 内 收缩 应 力 过 大 ;铸件 在 砂 | 号 网 状 | 最 后 旨 氧化 脱 碳 ,有 

造 | 势 | 型 中 收缩 受阻 ;冷却 严重 不 | 或 半 网 | 向 臣 链 | ， 沿 晶 | 时 还 有 明显 | 出 
要 | 弘 | 区 多 ;铸件 设计 不 合理 , 厚 | 状 〈 印 | 件 应 力 | 界 扩展 | 的 偏 析 、 琶 | “ 

















注 相差 悬殊 ;铸件 中 有 害 杂 | 询 、 | 集中 区 松 、 杂 质 和 孔 
质 较 多 ,在 金属 凝固 后 ,有 洞 等 
害 杂质 富 集 在 晶 界 , 降 低 了 
金属 的 强度 和 塑性 ,铸件 表 
面 与 涂料 互相 作用 等 
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( 续 ) 
裂纹 名 称 | 裂纹 形 貌 特征 
裂纹 形成 原因 备注 
类 别名 称 宏观 形态 起 源 位 置 | 走向 | 周围 情况 | 尾 端 由 他 特征 
姑 铸造 冷 裂纹 是 在 较 低温 基本 上 无 
道 | 冷 | 度 下 产生 的 。 它 的 形成 原 应 力 | ” 穿 晶 氧化 脱 碳 , 丙 
用 纹 | 因 主 要 是 由 于 热 应 力 和 组 集中 区 | 扩展 | 侧 组 织 和 基 
袋 | “| 织 应 力 造成 的 体 相差 不 大 
_ 基本 组 
过 电 裂 | 表面 | 三 严重 本 
货 | 四 筷 般 前 加 热 浊 度 过 高 | 或 鱼鳞 或 形状 | 用 二 | 和风“ “| 时 量 豆 
纹 状 突变 处 | 渣 状 ee 
终 锻 温 度 过 低 ,材料 塑性 应 力 
了 下 降 ,或 铸造 温度 在 4 -| 呈 对 | 集中 处 | 
吐 | 4 两 相 区 间 , 铁 素 体 沿 晶 | 角 线 或 | 或 在 晶 | 汶 展 ”， wa 
析出 ,进一步 锻造 时 , 沿 铁 | 扇形 ”| 界 铁 素 从 
素 体 开裂 体 处 
钢 内 硫 含量 过 高 ,铸造 加 | 龟 裂 | 表面 | ,。 。 晶 界 ， 钢 的 硫 
荡 | 热 在 品 界 处 的 Fes 熔化 , 致 | 或 鱼 鲜 | 或 应 力 | 本 | 二天 三 人 有 硫化 化 物 级 别 
使 铸造 时 开裂 状 集中 处 各 物 夹 杂 | 高 
| _ 钢 内 铀 含量 较 高 ,或 在 铸 | 龟 裂 | 表面 | , @ 有 铜 夹杂 本 
拒 | 千 加 热 时 ,毛坯 表 面 渗入 金 或 鱼鳞 或 应 力 | 局 “| 或 氧化 负 a 
属 钢 状 “| 集中 处 杂 
由 表 
人 | 着 | ne “| 表面 有 氧化 皮 
造 | 区 | 表面 止 起 部 分 被 折 先 而 开始 局 ee 
裂 只 
纹 | 加 | 轧 \ 绥 前 加 热 保温 时 间 不 。 | 贫 件 | 案 品 | 稍 有 氧化 有 的 碳 
从 | 够 , 心 部 尚未 热 透 ;高 合金 | | 、、 “| 脱 碳 现象 或 化 偏 析 严 
个 a | 射 状 | 心 部 | 扩展 | 
足 | 钢 中 心 碳化 物 偏 析 严 重 碳化 物 偏 析 重 
多 表 | 一 般 
次 二 有 
| 与 表 sp 有 时 有 所 一 般 较 
渗 | 皮下 气泡 未 清除 测 志 加 皮下 | 察 晤 扩 [wm 要 
气泡 处 | 展 
质变 
中 心 | ， 表面 有 氧 
六 不 形 方 牛 L 日 
钢锭 切 头 不 足 小 方向 | 号 | - 沸 汪 | 坟 


拉 长 























方 环 对 角 线 部 位 由 中 心 | 交叉 | 各 2 | pn | 
起 开 改 , 由 变形 热 升温 引起 | 煞 纹 | 他 和 | 生生 | 有 和 全 | 全 


六 陪 薪 . 冰 多 潭 | 天 襄 州 包 发 外 薄 | 洪 剖 
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( 续 ) 
裂纹 名 称 本 中 烈 纹 形 貌 特征 | 
裂纹 形成 原因 备注 
类 别名 称 宏观 形态 起 源 位 置 走向 | 周围 情况 | 尾 端 | 其 他 特征 
在 100 ~ 300% 温度 范 ee 
冷 | 围 , 因 热 应 力 和 组 织 应 力 的 pe en 和 二 二 
型 | 共同 作用 而 产生 ;特别 是 由 ee 和 
纹 | 于 100 ~300% 温度 范围 氢 (在 热 影展 和 
气 析出 及 聚集 作用 的 结果 a 
钢 在 1100 ~ 1300% 温度 
范围 , 因 热 应 力作 用 产生 。 
形成 热 裂纹 的 可 能 性 与 基 | 有 时 | 
热 | 体 金属 ,焊条 人 金属 的 成 分 有 | 呈 稻 脚 | ,中 s| | 有 氧化 脱 
裂 | 负 | 很 大 关系 ,一 般 来 讲 ,合金 | 状 、 网 状 | 区 而 生 | ， 民 | 碳 ,有 时 还 有 
纹 | 纹 | 钢 或 碳 含量 高 ,强度 大 的 | 或 曲线 ， 焊料 
钢 , 氧 含量 大 的 铜 合金 及 使 状 . 
用 低 熔 点 焊条 的 铝 合 金 产 
生 裂 纹 的 可 能 性 较 大 
全 热 应 力 过 大 或 材料 表面 一 般 | 一 上 般 
线 | es fe 在 熔 合 | 穿 晶 扩 
烈 | 有 残存 氧化 物 等 上 
六 | 表面 腊 碳 的 高 碳 钢 零件 ， __ 般 
火 | 在 济 火 时 , 因 表面 层 金 属 的 | 各 加 | 脱 碳 | 沿 晶 | 很 少 氧化 i -二 肯 村 
旬 比 容 比 中心 小 ,在 拉 应 力作 | ““” | 表面 层 | 扩展 ee 三 六 
用 下 产生 龟 列 多 
,x | 细 长 零件 ,在 心 部 完全 济 
淳 应 力 | 、 
火 | 透 情况 下 ,由 于 热 应 力 和 组 | 纵向 | 沿 晶 ow i 
让 | 织 应 力 共同 作用 而 产生 纵 直线。 | 天 亲 丰 | 扩展 | 人 | 人 
向 直线 淳 火 裂纹 人 
过 | 淳 火 加 热 温度 过 高 ,产生 
得 | 热 | 了 过 热 或 过 娆 ,削弱 了 唱 | 网 状 | 应力 | 穿 最 很 少 氧化 | 类 组 
裂 | 询 | 界 ,致使 在 组 织 和 热 应 力 下 | 或 弧 形 | 集中 处 | 扩展 wa 3 
V 纹 ml 
纹 开裂 
| 四柱、 缺口 处 因 冷却 速度 | 向。 应 力 
他 | 较 小 ,产生 局 部 未 济 透 或 软 | ，， | 集中 处 | 穿 晶 | 
济 | 点 附近 的 组 织 过 渡 或 偏 术 名 训 | 或 组 织 | 扩展 | 全 | 人 
全 | 区 在 拉 应 力作 用 下 开裂 过 渡 区 
具有 回 火 脆性 的 钢 , 在 回 
加 火 脆性 范围 内 回 火 ,冷却 速 一 般 | 主要 
人 度 又 小 ,或 零件 厚度 太 大 ， 在 应 力 | 沿 晶 扩 
纹 | 引起 回 火 脆性 ,在 随后 校 直 集中 处 | 展 
或 使 用 中 开裂 
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( 续 ) 
到 名 类 。。， 训 抽 裂纹 形 加 特征 
裂纹 形成 原 F 注 
类 别名 称 宏观 形 超 电 源 位 罚 走向 | 周围 情况 | 尾 端 其他 特征 
旬 弄 
pg | 由 于 磨 章 热 引起 组 织 转 | 或 呈 辆 | 在 廊 | 主要 本 
加 以。 | 变 (如 残留 喘 氏 体 的 转变 ) | 射 状 ,或 | 前 表面 | 沿 晶 扩 | 稍 有 氧化 | 
”| 和 应 力 再 分 配 等 原因 引起 | 旦 有 规 层 内 ”| 展 
则 排列 
的 列 | 汽 么 
镁 错 | 由 于 表面 张 应 力 而 引起 | | 穿 类 细 
与 府 
序 蚀 介 质 
局 | 在 府 他 介质 和 拉 应 力 的 | 。 有 时 | 接触 并 
刍 | 共同 作用 下 产生 状 “| 受 拉 应 
、 力 的 表 
贱 
恋 金属 在 高 温 应 力 YH HH SS 
寓 | 金属 在 高 温 工作 时 | 入 这 习 和 
使 | 纹 
用 
入 多 数 
伐 | 冯 生火 而 | 主要 | 有 时 可 观 
贰 | 在 交 变 应 力作 用 下 产生 在 表 站 | 皇 穿 易 | 察 到 有 金属 尖 细 
S 应 力 集 扩展 | 磨 局 
纹 中 处 | 
断裂 
潜 | 所 受 才 茶 超 过 金属 的 强 | 与 藤 应 | ,二 四 | 穿 昌 
白 | 度 极限 而 开 要 为 方向 | 第 咎 | 扩展 
人 平行 





























2. 裂纹 源 的 位 向 

裂纹 源 的 位 向 包含 裂 源 的 部 位 及 其 扩展 的 方向 。 零件 裂纹 一 般 都 起 源 于 应 力 集 
中 处 ,包括 形 貌 应 力 集中 与 各 种 材质 缺陷 应 力 集 中 。 应 力 集中 在 截面 变化 处 ( 圆 
角 、 人 台阶 、 键 槽 、 小 孔 ) 、 过 盘 连 接 处 和 表面 损伤 处 ( 鳞 翅 刀 痕 、 人 蚀刻 痕 、 刊 伤 ) 
等 位 置 ， 材 质 缺 陷 则 有 锻造 折 迭 、 夹 杂 、 偏 析 等 。 但 是 ， 应 力 集中 并 不 都 是 错 纹 
源 ， 因 此 需要 就 以 下 几 方 面 作 具 体 分 析 ， 以 便 确定 裂纹 源 的 位 置 ， 并 根据 断口 的 形 
貌 特征 追溯 裂纹 源 的 方法 。 

(1) 裂纹 源 的 宏观 位 问 

1) 主 裂 纹 的 判定 。 零件 、 构 件 发 生 断 裂 时 ， 常 呈现 多 次 断裂 或 多 条 裂纹 并 存 
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的 情况 。 对 此 就 需要 利用 断裂 裂纹 发 展 的 时 间 先 后 次 序 来 判定 主 次 裂纹 ， 先 发 生 的 
为 主 列 纹 ， 后 发 生 的 为 二 次 裂纹 。 往 往 主 裂 纹 的 判定 有 束 于 二 次 裂纹 的 信息 ， 并 且 
二 次 裂纹 常 可 作为 主 裂纹 遭 破坏 后 的 辅助 分 析 手 段 。 

按照 主 次 裂纹 的 相互 关系 ， 二 次 裂纹 可 有 5 种 
形式 以 及 5 种 相应 的 主 裂 纹 判 定 方法 。 

四 分 叉 二 次 裂纹 及 逆 叉 溯源 法 。 如 图 5-1 所 
示 ， 右 边 分 叉 均 为 二 次 裂纹 ， 逆 又 〈 向 左 ) 即 可 找 
到 裂纹 源 0。 > 
GT 坚 型 二 次 弄 纹 及 了 型 湖 源 法 。 如 图 52 所 ”这 凤 湖 六 图 
示 ， 在 图 示 零 ( 构 ) 件 上 出 现 两 条 垂直 相交 的 裂纹 c. p. d. 一 裂纹 局 部 扩展 方向 
或 是 裂 成 2~3 块 碎片 拼合 旺 T 型 裂纹 。 由 于 后 生 
长 的 橡 纹 不 可 能 穿越 原 有 裂纹 而 扩展 ， 因 此 图 示 二 次 裂纹 为 次 生 裂纹 ，o0' 为 主 列 
纹 ， 裂 纹 源 只 能 在 主 裂 纹 的 。( 或 o) 处 。 由 于 次 生 裂纹 是 T 字 的 竖 直 线 ， 故 称 之 
为 T 坚 型 二 次 裂纹 。 

以 上 两 点 中 主 裂 纹 通 常 较 二 次 裂纹 稍 宽 而 长 。 

@ 塑 变 二 次 裂纹 和 变形 溯源 法 。 对 于 正常 的 塑 
性 材料 ， 断 裂 起 始 〈 含 裂纹 源 ) 截面 把 原 有 载荷 伟 
递 给 相 邻 截面 ， 则 使 之 更 为 过 载 而 相继 断裂 ， 在 该 
件 最 终 断 裂 前 将 会 累积 一 定量 的 总 塑性 变形 。 因 
此 ， 在 分 析 某 零 ( 构 ) 件 的 碎片 时 ， 塑 变 特征 最 小 图 52 了 竖 型 二 次 裂纹 及 
的 应 为 裂纹 源 ， 塑 性 变形 较 大 处 的 裂纹 为 二 次 列 Te 
纹 。 例 如 ， 受 横向 载荷 有 一 排 锦 钉 孔 (或 螺栓 孔 ) 的 连接 板 被 拉 断 ， 其 各 个 被 拉 
断裂 的 孔 中 ， 塑 变 最 小 〈 近 于 原 圆 形 ) 的 孔 应 为 最 接近 裂纹 源 的 ， 其 他 断裂 截面 
的 裂纹 为 塑 变 二 次 裂纹 。 

@ 脆 断 二 次 裂纹 和 拼 块 溯源 法 。 对 于 裂纹 由 局 部 宏观 脆 断 (疲劳 开裂 、 应 力 
腐蚀 破裂 、 氧 脆 等 ) 机 理 所 致 ， 但 又 在 其 他 非 断裂 部 分 有 塑 变 的 情况 下 ， 可 把 若 
干 碎 块 依次 拼合 (注意 别 磁 擦 断口 ) ， 会 发 现 有 由 于 塑 变 而 产生 不 相 匹 配 之 处 。 其 
密 合 程度 好 的 和 较 好 的 断裂 处 为 后 断裂 的 ， 其 裂纹 为 二 次 裂纹 ， 密 合 程度 最 差 的 断 
裂 裂 纹 为 主 裂纹 ， 主 源 即 在 其 上 。 

加 介质 二 次 裂纹 和 介质 滴 源 法 。 主 要 是 利用 金属 材料 在 环境 介质 中 所 发 生 的 氧 
化 、 腐 蚀 等 现象 ， 并 随时 间 的 增长 而 加 重 〈 如 氧化 膜 或 腐蚀 层 增 厚 ) 。 根 据 主 次 列 
纹 的 发 生 有 先后 差别 的 性 质 ， 氧 化 或 腐 包 比较 严重 的 部 位 是 主 裂纹 与 主 源 存在 部 
位 ; 其 他 较 轻 部 位 上 的 裂纹 则 为 介质 二 次 裂纹 。 

2) 宏观 裂纹 走向 原则 。 裂 纹 的 宏观 走向 通常 按照 应 力 原则 与 强度 原则 进行 
的 。 
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中 应 力 原 则 。 在 金属 脆 断 、 疲 劳 断 裂 和 应 力 腐蚀 破裂 时 ， 裂 纹 的 扩展 方向 一 般 
都 垂直 于 主 拉 伸 应 力 方向 ; 而 当 韦 性 金属 受 转 矩 或 金属 受 平面 应 力 的 情况 下 ， 其 裂 
纹 扩 展 方向 一 般 平行 于 切 应 力 方向 。 例 如 ， 软 钢 轴 受 扭 ， 裂 纹 在 大 轴 肩 小 圆 角 
(高 应 力 集中 ) 处 起 源 ， 并 沿 近 于 最 大 切 应 力 方向 〈 与 轴线 垂直 方向 ) 扩展 而 断 
裂 ; 但 在 断口 的 局 部 地 区 也 有 偏离 裂纹 总 扩展 方向 的 情况 ， 这 种 偏离 情况 主要 是 由 
于 材质 缺陷 而 引起 的 。 

@) 强 度 原 则 。 这 是 指 裂纹 总 是 希望 沿 着 最 小 阻力 方向 ， 即 材料 的 薄弱 点 或 缺陷 
处 扩展 的 原则 。 有 时 按 应 力 原则 扩展 的 刚 纹 ， 在 某 处 突然 发 生 转向 ， 显 然 这 种 转向 
的 主要 原因 是 由 于 材料 内 部 缺陷 的 偏 导 作用 。 因 此 ， 在 裂纹 扩展 的 偏 导 转向 处 常 可 
找到 茶 种 缺陷 的 痕迹 〈 如 夹 酒 、 玻 松 、 空 洞 等 ) 。 

(应力 -强度 组 合 原 则 。 由 于 工程 材料 不 可 能 要 求 没有 任何 内 部 缺陷 ， 因 此 实 
际 上 金属 零件 裂纹 扩展 的 走向 取决 于 应 力 - 强 度 组 合 原则 。 通 常 ， 当 材质 较 均匀 时 ， 
应 力 原 则 起 主导 作用 ， 裂 纹 将 按 应 力 原 则 方向 扩展 ; 而 当 材 质 存 在 明显 不 均匀 缺陷 
时 ， 应 力 原 则 将 受到 严重 干扰 甚至 出 现 以 强度 原则 为 主 的 裂纹 扩展 情况 。 当 然 ， 应 
力 原 则 与 强度 原则 对 裂纹 扩展 影响 一 致 的 情况 也 是 可 能 的 。 例 如 表层 硬化 的 轮 齿 、 
凸轮 工作 面 、 滚 动 轴承 的 滚 子 等 零件 ;其 按 应 力 原则 的 最 大 接触 剪 应 力 在 表层 下 且 
平行 于 表面 的 某 一 次 度 处 ， 而 按 强度 原则 的 材料 缺陷 也 处 于 硬 软 过 渡 层 处 ， 这 时 如 
在 过 渡 层 处 萌生 裂纹 ， 则 此 裂纹 就 可 能 治 此 过 渡 层 而 扩展 ， 即 按 应 力 原 则 与 强度 原 
则 相 一 致 的 方向 扩展 而 导致 片 状 剥 落 。 

3) 典型 断口 上 裂纹 源 的 位 向 。 在 介绍 各 种 断口 的 典型 形 貌 时 已 分 别 把 断口 上 
的 裂 源 区 、 扩 展区 和 了 瞬 断 区 作 了 分 析 。 由 于 断裂 源 区 与 断裂 原因 分 析 的 特殊 重要 
性 ， 所 以 从 常见 断口 中 提出 典型 的 断口 形 貌 ， 如 放射 条 纹 、 人 字条 纹 、 疲 劳 贝 纹 等 
来 分 析 裂 源 的 位 向 。 

断口 上 的 放射 条 纹 或 人 字条 纹 ， 如 无 明显 或 严重 应 力 集中 ， 则 这 些 条 纹 的 汇聚 
或 收敛 处 即 为 裂纹 源 。 如 果 存 在 切 权 等 严重 应 力 集中 条 件 ， 则 裂纹 源 (与 前 相反 ) 
在 应 力 集 中 区 。 

断口 纤维 区 的 中 心 常 为 裂纹 源 所 在 。 纤 维 区 形状 为 圆 形 或 椭圆 形 时 ， 则 他 们 的 
中 心 为 裂 源 ， 如 果 纤 维 区 形状 为 半圆 (如 冲击 断口 ) 时 ， 则 裂 源 在 试 样 表面 〈 即 
严重 应 力 集中 区 ) 。 

断口 上 存在 剪 切 展区 的 情况 ， 裂 源 常 位 于 无 剪 切 唇 的 表面 部 位 ， 因 为 剪 切 展 通 
常 反映 瞬 断 形 貌 ， 而 裂 源 区 显然 与 瞬 断 区 相对 立 而 存在 。 

断口 出 现 四 凸 不 平 区 与 平坦 区 时 ， 裂 源 通常 在 于 标志 稳 态 扩展 的 平坦 区 内 。 

有 具 有 疲劳 贝 纹 的 断口 ， 其 裂 源 通常 位 于 贝 纹 线 (前 沿线 或 休止 线 ) 曲率 半径 
最 小 处 ， 或 在 与 贝 纹 线 相 垂直 的 放射 状 条 纹 的 汇聚 处 ， 或 在 瞬 断 区 的 对 面 区 。 由 于 
疲劳 断裂 的 重要 性 与 广泛 性 ， 其 在 各 种 受 载 与 应 力 状态 下 ， 不 同 截面 ， 特 别 是 不 同 
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应 力 集中 条 件 下 ， 其 断口 三 区 的 变化 复杂 ， 需 在 把 握 上 述 总 的 原则 下 具体 分 析 确 定 
疲劳 裂 源 。 

环境 致 断 的 各 种 断口 的 裂 源 通常 位 于 受 环境 介质 损伤 (如 腐蚀 、 氧 化 、 氧 蚀 
等 ) 最 严重 的 表面 或 表层 。 

(2) 裂纹 源 的 微观 局 部 位 向 “为 了 分 析 某 种 断裂 的 机 制 、 原 因 以 及 影响 因素 ， 
个 别 情况 下 也 为 确定 宏观 裂 源 的 位 向 ， 需 要 分 析 裂 源 的 微观 局 部 位 向 。 

微观 〈 显 微 ) 裂纹 是 指 与 电子 断口 图 像 相对 应 的 裂纹 ; 因此 ， 其 分 析 与 判别 
应 使 用 断口 微观 形 貌 特征 来 确定 。 下 面 就 常见 的 解 理 、 准 解 理 与 疲劳 断口 及 其 裂纹 
列表 ( 表 5-2) 加 以 说 明 。 

表 5-2” 解 理 、 准 解 理 与 疲劳 断口 及 其 裂纹 













































































裂纹 特征 裂纹 局 部 扩展 方向 (cm d. ) 开源 
c.p.d. 
河流 花样 唱 界 ,交流 处 
解 
弄 解 理 台 阶 唱 界 , 低 台 阶 
纹 
扇形 ( 羽毛 ) 花样 人 人 cp 遍 形 花样 汇聚 处 
a 
1 
| 准 解 理 小 平面 晶 界 
裂 | 流 
纹 
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裂纹 特征 裂纹 局 部 扩展 方向 (c. p. d. ) 裂 源 


疲劳 辉 纹 区 一 与 宏观 源 向 一 致 








疫 
本 
裂 
纹 >>>>> > > 》 
轮胎 花样 >>>>> > > > 与 宏观 源 向 一 致 
Spd 











由 表 5-2 可 知 ， 微 观 上 裂纹 的 扩展 方向 可 能 是 沿 晶 〈 界 ) 的 ， 也 可 能 是 穿 晶 或 
是 混合 的 。 特 别 是 由 于 成 因 和 条 件 的 不 同 ， 同 一 种 裂纹 也 可 呈现 为 不 同 状态 。 例 如 
济 火 裂纹 ， 因 过 热 或 过 烧 引 起 的 呈 沿 晶 扩 展 ， 并 可 呈现 粗 唱 或 粗 针 马 氏 体 等 特征 ; 
对 于 因 冷 却 速 度 过 大 或 其 他 因素 引起 的 应 力 集 中 而 产生 的 泽 火 裂纹 来 说 ， 则 是 穿 晶 
扩展 , 或 是 混合 型 扩展 。 


5.3 断口 分 析 
1. 断裂 的 基本 分 类 方法 


(1) 延性 断裂 和 脆性 断裂 “以 断裂 处 的 宏观 塑 变 的 大 小 ， 可 把 断裂 分 为 延性 
中 所 不 是 D 脆 -1 新 裂 。 人 a es 村” 
断裂 和 脆性 断裂 jy 
» geo, 





断裂 前 如 有 宏观 塑性 变形 则 称 为 


延性 断裂。 
断裂 前 如 无 宏观 塑性 变形 则 称 为 
脆性 断裂 。 


以 拉 伸 试验 为 例 ， 脆 性 断裂 时 ， 
断口 平面 与 拉 伸 方向 垂直 ， 看 不 出 试 
样 有 延伸 或 塑 变 。 

(2) 宏观 断口 形 貌 ”脆性 断口 通 
常平 齐 而 光亮 ， 且 与 正 应 力 相 垂直 ; 
断面 收缩 率 一 般 低 于 3% ， 断 口 常 有 放 
射 花 样 或 人 字 纹 ， 如 图 5-3a 所 示 。 若 
材料 处 于 极 脆 状态 下 断裂 ， 则 放射 线 
将 消失 ， 即 为 纯 解 理 断 裂 ， 其 宏观 断 .放射 花样 断口 b) 显 粮 状 叶 





图 $-3 金属 零件 的 脆性 断口 
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口 呈 晶 粒 状 ， 如 图 5-3b 所 示 。 

2. 脆性 断裂 微观 机 理 

脆性 断口 有 解 理 断 裂 和 准 解 理 断 裂 两 类 。 

(1) 解 理 断裂 ” 解 理 (包括 准 解 理 ) 断裂 在 金属 断裂 故障 中 是 经 常 遇 到 的 ， 
解 理 断 裂 不 产生 或 很 少 产生 塑 变 。 典 型 的 解 理 断 口 电 子 显 微 照片 见 图 54， 其 特征 
如 下 : 

1) 解 理 面 与 解 理 台 阶 。 解 理 断 裂 很 少 沿 一 个 晶 面 开裂 ;多数 情况 下 ， 解 理 裂 
纹 跨 越 若 干 个 相互 平行 的 解 理 面 ， 且 以 不 连续 的 方式 开裂 。 如 果 解 理 断 裂 是 沿 着 一 
族 相互 平行 (具有 相同 晶 面 数 ) 、 位 于 不 同 高 度 的 晶 面 扩展 ， 则 在 不 同 高 度 的 平行 
解 理 之 间 可 能 形成 解 理 台阶 〈 图 54 中 4 处 )， 当 解 理 裂纹 由 一 个 晶 粒 向 相 邻 晶 粒 
扩展 时 ， 两 晶 粒 的 交界 处 也 将 形成 台阶 。 

2) 河流 花样 。 解 理 裂纹 扩展 过 程 中 ， 众 多 交汇 的 台阶 便 形 成 “河流 花样 "。 
这 是 解 理 断 口 最 重要 的 微观 形 貌 特征 。 通 常 ， 河 流花 样 起 源 于 晶 界 和 挛 晶 界 处 。 河 
流花 样 在 裂纹 扩展 时 倾向 于 合并 (图 54 中 8B 处 ): 在 其 “上 游 ” 的 许多 较 小 的 台 
阶 汇合 成 较 大 的 台阶 ; 而 到 “下 游 ” 较 大 甘 : 
的 台阶 又 汇合 成 更 大 的 台阶 。 河 流 的 流向 
正好 与 裂纹 扩展 的 方向 一 致 。 因 此 ， 可 根 
据 河流 花样 的 流向 ， 判 断 解 理 裂 纹 在 微观 
领域 内 的 扩展 方向 。 并 且 在 解 理 裂纹 由 一 
个 晶 粒 向 相 邻 晶 粒 扩展 穿 过 晶 界 时 ， 如 晶 
粒 的 位 向 相差 不 大 ， 即 解 理 裂纹 前 沿 穿 过 
晶 界 时 变化 不 大 ， 如 越过 倾斜 晶 界 时 ， 河 
流花 样 仍 呈 连续 变化 ， 仅 由 一 个 晶 粒 延伸 图 54 解 理 断口 电子 显 微 照片 
到 下 一 个 晶 粒 ， 如 图 5-5a 所 示 ; 但 解 理 裂 纹 穿 过 扭转 晶 界 时 ， 扭 转 作用 使 相 邻 晶 
界面 出 现 某 一 角度 的 位 向 差 ， 这 使 裂纹 不 能 简单 地 越过 晶 界 ， 而 必须 重新 形 核 并 沿 
着 新 组 成 的 解 理 面 扩展 区 ， 致 使 台阶 激增 ， 河 流 线 增多 ， 如 图 5-5b 所 示 。 





































































































解 理 台阶 。” 挛 晶 界 (扭转 唱 界 ) 
b) 


图 5-5 河流 花样 与 倾斜 及 扭转 品 界 的 关系 
a) 倾斜 晶 界 b) 扭转 晶 界 
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3) 解 理 “ 舌 ” 状 花 样 。 解 理 舌 也 是 解 理 断裂 的 典型 微观 形 貌 特征 之 一 。 如 图 
54 中 C、 刀 处 所 示 。 它 是 解 理 裂纹 沿 形变 挛 晶 一 基体 界面 扩展 时 发 生 的 ; 而 形变 
挛 晶 又 是 当 解 理 裂 纹 以 很 高 扩展 速度 〈 并 常 在 低温 条 件 ) 下 发 生 的 。 

4) 二 次 裂纹 。 它 几乎 在 所 有 人 解 理 断 口 (电子 金 相 图 ) 上 呈现 。 如 图 5-4 中 五 
处 所 示 ， 二 次 裂纹 是 与 主 裂纹 面 呈 某 一 角度 的 裂纹 分 枝 。 

(2) 准 解 理 断 裂 “ 准 解 理 属 于 解 理 断裂 ， 但 有 以 下 特点 。 

1) 准 解 理 小 断面 。 准 解 理 断 裂 其 断裂 基本 过 程 一 般 在 一 个 个 小 断面 内 进行 ， 
称 该 小 断面 为 准 解 理 小 断面 。 而 解 理 断 裂 则 以 河流 花样 等 形态 穿 晶 界 扩展 ， 不 呈现 
这 种 小 断面 。 

2) 裂纹 源 在 准 解 理 小 断面 内 部 。 准 解 理 断裂 的 裂纹 源 常 来 自 小 断面 内 部 的 微 
观 结构 缺陷 ， 如 孔洞 、 夹 杂 等 。 而 解 理 断裂 常 起 源 于 解 理 面 的 边界 。 准 解 理 小 断面 
内 裂纹 源 可 不 止 一 个 。 

3) 裂纹 扩展 呈 放 射 状 。 准 解 理 断 裂 的 裂纹 源 扩展 ， 常 由 小 断面 内 部 呈 放 射 但 

不 连续 河流 状 向 小 断面 边界 扩展 。 当 多 和 裂 源 扩展 时 ， 几 条 放射 线 相互 连接 时 括 裂 而 
形成 许多 撕 裂 棱 ， 并 使 准 解 理 小 断面 稍 向 内 上 四。 因此 ， 准 解 理 断 裂 比 解 理 断 裂 具 有 
较 明显 的 塑 变 。 
准 解 理 断裂 在 回 火 马 氏 体 钢 中 常 可 发 现 ， 其 准 解 理 小 断面 的 取向 不 一 定 沿 铁 素 
体 的 解 理 面 断裂 ， 也 不 沿 马 氏 体 针 方位 扩展 延伸 ， 而 是 在 多 个 方向 散射 解 理 ， 但 总 
是 在 各 自 的 小 断面 内 进行 。 

准 解 理 断 裂 典 型 形 貌 如 图 5-6 所 示 。 

















































































































图 5-6 准 解 理 断 裂 典 型 形 貌 
a) 照片 图 b) 示意 图 





3. 金属 零件 的 过 载 断裂 
工程 上 当 外 加 载荷 超过 机 械 零 件 危 险 截面 所 能 承受 的 极限 应 力 时 ， 零 件 将 断 
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裂 ， 这 种 断裂 称 为 过 载 断裂 ， 其 断口 称 为 过 载 断口 。 

过 载 断裂 按 其 宏观 上 有 无 明显 塑 变 可 有 脆性 过 载 断 刚 与 韧 ( 延 ) 性 过 载 断 裂 
之 分 5 

脆性 过 载 断 口 的 宏观 、 微 观 特点 见 上 文 。 

杨 性 过 载 断 口 ， 其 寡 观 特征 为 断口 上 有 明显 塑 变 ; 其 微观 特征 为 由 大 量 蔬 窒 组 
成 〈 塑 变 区 ) 。 

(1) 韧 窒 的 形成 和 性 质 韧性 过 载 断 裂 是 材料 超过 屈服 极限 后 再 发 生 筷 断 。 
拉 伸 载 荷 下 典型 韧 断 断口 为 杯 锥 状 断 口 。 杯 锥 状 断口 是 由 于 在 断裂 过 程 中 ， 缩 须 处 
出 现 显 微 空 穴 并 集聚 长 大 即 形成 断裂 时 的 杯 锥 状 断 口 ， 在 宏观 上 呈现 纤维 状 ， 在 微 
观 上 为 声 窝 。 因 而 可 见 ， 不 管 从 宏观 上 看 断裂 是 脆性 还 是 韧性 的 ， 万 帘 都 是 塑 变 造 
成 的 。 

在 韧 窜 的 内 部 常 有 夹杂 物 或 第 二 相 质 点 ， 这 说 明 断 裂 首先 是 从 夹杂 等 质点 形 核 
再 扩展 的 。 因 此 ， 对 同类 材质 ， 如 果 杆 窝 尺寸 越 大 、 越 深 ， 说 明 此 零件 材质 的 塑性 
越 好 ; 但 男 一 方面 ， 当 韧 窜 内 的 夹杂 物 或 某 些 脆性 相 质 点 较 多 、 较 大 时 ， 使 断裂 源 
的 数目 增加 ， 韦 窝 变 得 小 而 浅 ， 材 料 的 塑性 也 要 下 降 ， 其 至 完全 变 脆 。 如 无 夹杂 物 
存在 ， 填 窜 也 可 在 材料 中 原 有 显 微 空 欠 或 位 错 堆 集 等 应 变 不 连续 处 形成 。 

(2) 韦 窜 的 类 型 与 应 力 状态 ”相应 于 断裂 时 所 受 应 力 状态 的 不 同 ， 断 口上 可 
出 现 三 种 不 同 的 韦 宽 ， 正 交 韧 窝 (图 527)、 藤 切 蔬 窜 (图 5-8)、 撕 裂 秆 富 (图 5- 
9)。 





























图 5-7” 正 交 韧 突 图 5-8 ”前 切 韧 窜 


1) 正 交 韧 窝 。 应 力 牌 直 于 断裂 表面 、 且 均 布 于 整个 断口 表面 ， 裂 纹 扩展 的 速 
度 比较 缓慢 ， 显 微 空 穴 在 各 个 方向 上 的 长 大 速率 是 相等 的 ， 故 形成 圆 形 等 轴 或 锥 状 
韧 帘 。 
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2) 剪 切 韧 窝 。 这 是 在 剪 切 应 力作 用 下 形成 的 韧 窝 ， 故 其 形状 呈 抛 物 线 ， 通 常 


出 现 于 拉 伸 断口 的 前 切 层 上 。 

3) 撕 裂 蔬 窒 。 这 是 在 撕 裂 应 力 
(相当 于 断口 在 弯曲 应 力 ) 作用 下 形成 
的 。 常 见于 尖锐 裂纹 前 端 及 平面 应 变 条 
件 下 作 低 能 量 撕 裂 的 断口 。 由 于 其 在 受 
力 较 大 的 方向 上 被 拉 长 ， 形 成 抛物 线 状 
筷 窝 。 

为 了 区 别 剪 切 韧 袜 与 撕 裂 韧 窒 的 类 
同 抛物 线形 状 ， 则 需要 观察 两 个 相配 的 
万 窝 断口 上 的 抛物 线 状态 ， 若 断口 副 上 
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多 5-9 ” 撕 裂 万 窝 











抛物 线 韧 窝 方 向 相同 即 为 据 裂 韧 帘 ， 如 图 5-10c 所 示 ; 若 断 口 副 上 抛物 线 韧 窝 方 向 


相反 ， 则 为 剪 切 蔬 窒 ， 如 图 5-10b 所 示 。 





综 上 ， 对 于 断口 上 出 现 韧 寅 ， 一 般 可 提供 和 性 的 信息 ; 但 还 应 注意 蔬 窜 形 核 的 
脆性 相 质 点 是 否 严 重 ， 以 及 蔬 窜 是 否 在 晶 界 上 分 布 。 如 有 后 者 ， 则 应 把 产生 的 断裂 
认为 脆性 断裂 。 因 为 一 般 常 温 下 唱 界 强度 大 于 品 内 强度 ， 所 以 过 载 断 裂 常 是 穿 唱 断 
裂 ， 只 有 当 材 料 由 于 合金 元 素 偏 析 、 氢 及 其 他 气体 在 唱 界 上 富 集 时 ， 才 会 使 过 载 断 


裂 治 品 界 发 生 。 
4. 金属 零件 的 疲劳 断裂 


疲劳 断裂 是 指 金属 在 交 变 应 力 持续 作 用 下 发 生 的 断裂 ， 


疲劳 断裂 在 工程 失效 中 占 的 比例 最 大 。 

(1) 疲劳 断裂 的 基本 类 型 

1) 按 疲劳 断裂 的 不 同 产生 原因 分 
为 机 械 疲 劳 断 裂 、 热 疲劳 和 腐蚀 疲劳 。 

中 机 械 疲劳 断裂 。 由 外 加 变 载 荷 
作用 下 产生 的 疲劳 断裂 ， 它 未 计 及 微 
弱 的 环境 影响 因素 。 按 加 载 方 式 和 类 
型 不 同 又 可 分 为 拉 压 〈 轴 向 ) 疲劳 、 
弯曲 疲劳 、 扭 转 疲 劳 、 接 触 疲劳 及 微 
动 磨损 疲劳 等 。 

@ 热 疲劳 。 金 属 零件 或 构件 因 其 
温度 变化 引起 的 膨胀 或 收缩 受到 约束 
时 ， 其 材料 内 部 因 变 形 受阻 而 产生 热 
应 力 。 当 温度 反复 变化 时 ， 引 起 的 热 
应 力也 反复 变化 ， 其 材料 由 此 而 造成 

















其 断口 称 为 疲劳 断口 。 
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到 5-10 应力 状态 与 断口 韧 窝 状 态 的 关系 








a) 正 交 毛 窝 b) 剪 切 韧 帘 “) 撕 裂 韧 寅 
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的 失效 称 热 疫 劳 。 所 以 热 疲劳 也 可 以 说 是 由 于 温度 循环 变化 而 引起 的 失效 。 热 应 力 
的 大 小 取决 于 零件 的 温度 分 布 及 结构 形状 尺寸 。 

热 疲 劳 按 变形 约束 的 来 源 又 可 分 为 热机 械 疲 劳 ( 约束 来 自 构件 外 界 ， 如 锅炉 
中 一 些 管道 发 生 的 热 疲 劳 ) 和 热 应 力 疲劳 (约束 由 构件 本 身 造成 ， 如 厚 壁 零件 和 
异形 截面 构件 等 ) 。 对 于 热 应 力 循环 次 数 较 低 的 热 疲劳 称 为 热 冲击 ， 如 脆性 材料 的 
热 疲 劳 。 零 件 发 生 热 疲劳 ， 在 其 表面 上 常 呈现 “ 龟 裂 ”。 

应 区 别 热 疲劳 与 高 温 疲劳 ， 热 疲劳 需要 两 个 条 件 ， 一 是 温度 循环 变化 ， 二 是 机 
械 约 束 ; 而 高 温 疲 劳 只 是 由 循环 应 变 引 起 的 ， 是 高 温 作为 零件 或 构件 的 一 种 工作 环 
境 
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(3 腐蚀 疲劳 。 这 是 一 种 在 循环 应 力 与 腐蚀 介质 共同 作用 下 产生 的 失效 。 例 如 石 
油 、 化 工 、 海 洋 机 械 的 很 多 零件 、 构 件 是 在 腐蚀 性 液体 或 气体 中 工作 的 ; 各 种 露天 
的 机 械 设备 经 受 风 吹 雨 淋 及 空气 中 各 种 污染 介质 、 湿 度 变 化 等 侵蚀 。 

腐蚀 疲劳 断裂 应 与 应 力 腐蚀 破 〈 开 ) 裂 虽 然 都 有 腐蚀 介质 的 环境 条 件 才 失 效 ， 
但 是 腐蚀 疲劳 是 由 循环 应 力作 用 所 致 ， 而 应 力 腐蚀 是 在 非 循环 应 力作 用 下 产生 
的 。 

腐蚀 疲劳 的 显著 特征 : 由 于 受 腐蚀 介质 的 影响 ， 疲 劳 曲线 向 低 值 方向 移动 。 一 
方面 腐蚀 作用 促使 疲劳 源 容易 形成 ， 即 腐蚀 疲劳 的 孕育 期 较 短 ; 另 一 方面 ， 腐 蚀 环 
境 也 使 疲劳 裂纹 扩展 速率 增 大 。 因 此 ， 腐 蚀 疲 劳 较 常规 疲劳 的 寿命 短 。 

2) 按 疲劳 断裂 寿命 分 为 高 周 疲劳 和 低 周 疲劳 。 

QD 高 周 疲劳 (应 力 疲 劳 )。 金 属 材 料 在 低 于 届 服 强度 的 循环 应 力作 用 下 有 较 高 
寿命 的 疲劳 现象 ， 称 为 高 周 疲劳 。 

@ 低 周 疲劳 (应变 疲劳 ) 。 金 属 材 料 在 循环 的 高 应 力 〈 局 部 应 力 可 超过 屈服 
点 ) 或 大 应 变 作 用 下 ， 在 断 刚 过 程 中 产生 较 大 的 塑性 变形 ， 且 断裂 时 的 总 循环 次 
数 很 少 〈 一 般 低 于 10  ) 的 疲劳 现象 称 为 低 周 疲劳 。 

通常 ， 不 特别 指明 是 低 周 疲劳 的 情况 ， 疲 劳 断裂 、 疲 劳 断 口 等 都 是 指 高 周 疲劳 
断裂 、 高 周 疲劳 断口 等 。 

(2) 疲劳 断口 的 宏观 形 狐 特 征 ”在 一 般 情 况 下 ， 疫 劳 断 裂 ， 即 使 是 韧性 很 好 
的 材料 ， 其 宏观 断口 也 无 明显 变形 而 在 宏观 上 表现 为 脆性 断口 。 

疲劳 断口 的 典型 形 貌 主要 体现 在 其 上 有 疲劳 源 区 、 疲 劳 扩展 区 和 瞬 断 区 ( 简 
称 “疲劳 断口 三 区 ”) 的 特点 和 相互 关系 上 。 

1) 疲劳 断口 三 区 的 宏观 一 般 特征 : 

(D 疫 劳 贝壳 纹 。 贝 壳 纹 弧 线 是 金属 宏观 疲劳 断口 的 典型 特征 ， 是 鉴别 疲劳 断口 
并 从 而 确定 疲劳 源 以 及 区 分 疲劳 区 和 瞬 断 区 的 依据 和 线索 。 

贝 纹 线 的 形成 有 两 种 情况 : 一 是 在 常温 下 ， 由 于 载荷 幅度 的 突然 变化 或 材料 局 
部 机 械 性 质 的 变化 导致 裂纹 扩展 速率 变化 ， 从 而 使 断口 的 纹 痕 或 放射 状 条 痕 方 向 改 
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变 ， 于 是 在 宏观 断口 上 留 下 裂纹 扩展 的 痕迹 ， 故 也 称 为 疲劳 裂纹 “休止 线 ” 。 二 是 
在 中 温 工 况 条 件 下 ， 随 着 裂纹 的 扩展 ， 断 口 氧 化 的 时 间 逐 渐 缩 得， 断口 颜色 渐渐 改 
变 ， 便 在 断口 上 留 下 裂纹 扩展 前 沿 弧 形 痕迹 。 

贝 纹 线 的 形状 总 是 由 疲劳 源 出 发 的 “ 圆 弧 ”。 在 原始 单 源 的 情况 ， 由 于 裂纹 逐 
渐 扩 展 ， 断 裂 面 与 表面 相交 的 两 端 出 现 新 的 (一 般 更 为 严重 的 ) 应 力 集中 源 ， 使 
贝 纹 线 圆 弧 的 曲率 逐渐 变 小 ， 即 圆 弧 逐 渐变 平 、 甚 至 反 向 (由 凹面 朝向 原始 源 区 
变 成 凸 向 ) 。 同 理 ， 在 多 源 相 邻 的 情况 比 单 源 的 贝 纹 线 曲率 要 小 些 。 

总 之 ， 贝 纹 线 的 形状 受 疲劳 源 (零件 形状 、 应 力 集中 、 材 料 缺 陷 等 ) 的 位 向 
与 严重 程度 而 异 ， 总 的 趋向 都 是 由 “ 源 ” 出 发 的 凹面 划 向 源 区 的 弧 线 ， 多 源 时 ， 
诸 弧 线 若 相交 ， 则 在 汇 交 处 按 合成 法 矢 构 成 新 的 曲率 弧 向 前 推进 。 并 且 贝 纹 线 与 裂 
纹 扩 展 方向 垂直 ， 同 时 常 与 裂纹 扩展 方向 同 向 的 由 源 向 外 放射 的 放射 线 相 推 并 进 ， 
构成 疫 劳 扩展 区 的 典型 特征 。 

疲劳 贝 纹 弧 线 的 间距 与 载荷 谱 变 化 相对 应 。 

疫 劳 贝 纹 的 清晰 度 与 载荷 变化 剧烈 程度 和 材质 缺陷 严重 程度 、 甚 至 环境 介 
质 的 影响 有 关 。 对 于 脆性 材料 ， 在 载荷 幅 值 无 明显 变化 或 载荷 过 大 、 温 度 过 高 
等 条 件 下 ， 就 可 能 没有 明显 的 疲劳 贝 纹 线 。 这 时 疲劳 扩展 区 与 瞬 断 区 没有 明显 
分 界线 ,疲劳 扩展 区 极 少 甚至 没有 。 在 确定 这 种 断口 的 性 质 时 ， 应 根据 零件 受 
力 状态 来 分 析 。 

@ 疲 劳 源 的 判定 。 疲 劳 源 区 一 般 用 目测 或 低 倍 放大 镜 即 可 判定 其 位 置 。 在 疲劳 
源 周围 ， 存 在 着 以 疲劳 源 为 焦点 的 非常 光滑 、 细 洁 、 贝 纹 线 不 明显 ， 但 为 贝 纹 线 族 
的 焦点 区 和 为 放射 台阶 〈 线 ) 中 心 的 小 区 一 一 疲劳 源 区 。 疲 劳 源 区 可 在 零件 的 表 
面 〈 如 结构 形状 骤 变 、 加 工 刀 痕 、 表 面 损伤 等 ) 或 表层 和 内 部 (材质 缺陷 ， 特 别 
是 表面 硬化 处 理 缺 陷 等 )。 加 载 类 型 和 载 休 水平 对 疲劳 源 的 位 置 也 有 影响 : 弯曲 疲 
劳 、 扭 转 疲劳 加 载 时 ， 和 零件 表面 应 力 最 大 ， 易 成 为 裂纹 源 ， 轴 向 加 载 情况 下 ， 当 平 
均 应 力 较 大 时 ， 可 能 在 内 部 缺陷 处 形成 疲劳 源 ;， 载 丛 水 平 高 (加载 大 ) 时 ,疲劳 
源 可 出 现 多 处 。 尤 其 低 周 疲劳 ， 其 应 变 幅 值 较 大 ， 盎 口上 常 有 知 干 个 位 于 不 同位 置 
的 疲劳 源 。 这 时 ， 疲 劳 多 源 往往 是 一 条 呈 锯 齿 状 的 微 裂纹 ， 当 然 也 可 能 是 多 源 构成 
一 疲劳 源 小 区 。 

包 瞬 断 区 。 瞬 断 区 是 当 疲 劳 危险 截面 的 剩余 有 效 截面 不 再 能 承受 外 载荷 时 形成 
的 。 所 以 ， 它 具有 过 载 断 口 的 基本 特征 ， 也 可 以 说 ， 疲 劳 断 口上 的 瞬 断 区 是 疲劳 断 
口上 的 过 载 断 口 区 。 基 本 特征 都 是 由 此 而 来 。 

2) 加 载 类 型 对 疲劳 断口 三 区 的 影响 。 不 同 加 载 类 型 〈( 拉 - 拉 或 拉 - 压 、 单 向 弯 
曲 、 反 复 弯曲 、 旋 转弯 曲 、 扭 转 ) 、 不 同 应 力 水 平 〈 高 名 义 应 力 、 低 名 义 应 力 ) 以 
及 不 同 程度 应 力 集中 条 件 下 的 疲劳 断口 三 区 特征 如 图 5-11 所 示 。 
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低 名 义 应 力 


无 应 力 集中 中 等 应 力 集中 严重 应 力 集 中 无 应 力 集中 中 等 应 力 集中 严重 应 力 集 中 
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下 面 说 明 几 种 典型 断口 。 


I. 


a 贝 纹 线 间 距 外 宽 内 容 ， 因 为 应 力 分 布 必然 是 外 层 大 ， 表 层 最 大 ， 故 疲劳 源 


QD 旋转 弯曲 疲劳 断口 。 如 果 人 危险 截面 处 材质 无 内 部 缺陷 ， 则 其 断口 有 如 下 特 





在 其 两 侧 裂 纹 发 展 速 度 较 中 部 快 ， 因 此 其 贝 纹 线 间 距 近 表面 处 党 、 中 心 较 罕 密 ， 如 


图 5-12 所 示 。 


pb. 逆 偏 转 现象 是 指 旋转 疲劳 断口 的 瞬 断 区 虽然 位 于 疲劳 源 的 对 面 ， 但 总 是 相 





对 于 轴 的 旋转 方向 逆 偏 转 一 角度 9， 如 图 5-12 所 示 。 此 现象 可 提供 疲劳 源 、 瞬 断 区 


和 旋转 方向 之 间 已 知 两 项 ， 推 凯 第 三 项 。 








图 5-12 ”旋转 弯曲 疲劳 断口 
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1 型 断口 


图 5-13 














c. 高 应 力 集中 (外 层 ) 、 高 名 义 应 力 时 瞬 断 区 向 中 心 移 。 


d. 变 截 面 (如 大 轴 肩 ) 应 力 集中 时 ， 断 口 呈 严 型 。 这 是 因为 弯曲 疲劳 裂纹 扩 
展 方 向 总 是 与 拉 伸 正 应 力 相 垂直 。 如 图 5-13 所 示 ， 其 断口 常 不 呈 平 面 ， 而 是 亚 状 











曲面 ， 称 为 亚 型 断口 。 

@) 扭 转 疲 劳 断口 。 扭 转 疲 劳 条 
件 下 ， 列 纹 形 核 后 可 能 沿 两 个 方向 
扩展 : 沿 与 最 大 拉 伸 正 应 力 相 垂直 
的 方向 扩展 ， 称 正 断 型 ( 常 发 生 于 
脆性 材料 ); 沿 最 大 切 应 力 方 向 扩 
展 ， 称 剪断 型 或 切断 型 ( 常 发 生 于 
延性 材料 ) 。 当 然 也 有 复合 型 ， 例 如 
开始 为 切断 型 ， 然 后 在 发 展 过 程 中 
又 转变 成 正 断 型 。 以 上 各 种 断口 形 
态 如 图 5-14 所 示 。 正 断 型 扭转 疲劳 
的 常见 断口 为 锯齿 状 断 口 (图 5-15) 
及 星 形 断 口 (图 5-16)。 
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图 5-14 扭转 疲劳 断口 的 各 种 形态 
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图 5-15 锯齿 状 断口 的 形成 过 程 图 5-16 ” 星 形 断口 ( 花 键 轴 断口 ) 
a) 初始 微 裂纹 b) 裂纹 沿 与 轴线 呈 45° 的 
双向 扩展 c) 锯齿 状 断口 











@@ 弯 - 扭 疲 劳 断口 。 在 弯曲 疲劳 条 件 下 呈现 的 典型 断口 (锯齿 状 断 口 )， 由 于 扭 
和 矩 的 作用 ， 和 裂纹 将 在 大 于 原 锯齿 状 断 口 (图 5-15) 的 45" 方 向 扩展 而 形成 环 轮 断口 
(图 5-17)。 疲劳 裂纹 扩展 方向 


综 上 可 见 ， 疲 劳 断 口 的 宏观 分 析 是 

很 重要 的 : | 
a 从 源 区 本 身 的 光洁 小 区 特征 、 份 上 | 

贝 纹 线 族 的 焦点 和 放射 台阶 的 发 射 点 等 纪 | 改作 起 上 


方向 ， 确 定 疲劳 裂纹 起 始 源 区 。 

b. 从 宏观 疲劳 区 和 瞬 断 区 的 面积 | 
与 部 位 等 因素 ， 确 定 外 载荷 水 平 与 断定 Ed 

2 a) 裂纹 起 点 b) 裂纹 扩展 方向 
是 高 周 疲劳 还 是 低 周 疲劳 。 es 

c， 从 贝 纹 弧 线 的 形状 分 布 及 间距 ， 
确定 材料 的 缺口 敏感 性 、 应 力 集中 状况 、 疲 劳 源 状况 以 及 断口 所 受 载 荷 谱 的 基本 情 
区 等。 

d 从 典型 断口 形 貌 ( 星 形 、 锯 齿 状 、 棘 轮 状 等 ) ， 判 定 相应 的 加 载 与 应 力 集中 
类 型 ( 花 键 轴 受 扭 、 大 轴 肩 受 扭 、 大 轴 肩 受 弯 - 扭 等 ) 。 

(3) 疲劳 断口 的 微观 形 貌 特征 ”疲劳 断口 微观 分 析 一 般 是 在 宏观 分 析 的 基础 
上 来 进行 ， 其 作用 : 进一步 确定 断 鼻 源 的 性 质 、 查 明 断 裂 的 原因 (例如 夹杂 形 
核 ) ， 由 疲劳 辉 纹 与 宏观 贝 纹 的 关系 与 断裂 历程 可 为 裂纹 扩展 速率 、 疲 劳 寿 命 及 载 
荷 谱 分 析 提供 重要 信息 ; 为 断裂 方式 与 机 理 的 理论 研究 提供 有 力 证 据 。 

1) 疲劳 源 的 典型 微观 特征 。 首 先 分 析 成 核 。 金 属 零件 表面 (表层 ) 或 内 部 有 
严重 缺陷 处 都 可 能 产生 疲劳 源 。 通 常 ， 在 零件 的 危险 截面 处 ， 工 作 应 力 接近 材料 的 
极限 应 力 并 经 多 次 循环 后 ， 在 部 分 蝇 粒 的 薄弱 部 (“ 软 带 ” ) 出 现 由 细 逐 渐变 宽 的 滑 
移 带 〈 驻 留 滑 移 带 ) 。 其 “ 驻 留 ”特征 表现 为 即使 其 经 机 械 磨 去 一 层 ， 也 仍 不 消 
失 。 由 于 载荷 及 应 力 是 交 变 的 ， 所 以 这 种 滑 移 带 是 不 均匀 的 。 这 种 不 均匀 性 常 集中 
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体现 在 零件 表面 (或 表层 ) 材料 的 晶 界 以 及 含 夹杂 、 第 二 相 粒 子 等 处 。 在 工作 应 
力 高 于 材料 的 疲劳 极限 下 ， 这 些 宽度 与 间距 均 相 应 加 大 的 驻 留 滑 移 软 带 处 ， 即 比 基 
体 金 属 薄 弱 区 ， 在 交 变 应 力 的 作用 下 ,产生 不 均匀 滑 移 。 这 样 ， 便 在 表面 形成 
“ 挤 出 疹 ” 及 “ 挤 入 沟 ” ， 如 图 5-18 上 部 所 示 。 第 一 阶段 裂纹 萌生 从 挤 入 沟 开 始 ， 
并 沿 驻 留 滑 移 带 和 唱 界 扩展 。 





5-18 ”疲劳 裂纹 源 及 其 扩展 的 两 个 阶段 
a) 照片 图 b) 示意 图 


有 的 零件 表层 相 界 面 由 于 位 错 塞 积 而 引发 裂纹 : 表层 材料 中 含 第 二 相 粒 子 以 及 
非 金 属 夹杂 等 时 ， 因 位 错 塞 积 而 造成 相 界面 与 基体 分 离 构 成 裂纹 。 有 时 ， 第 二 相 粒 
子 大 且 脆 ， 以 致 其 不 能 适应 基体 形变 而 解 理 ， 形 成 裂纹 。 

此 外 ， 和 零件 表面 的 机 械 损伤 : 加 工 刀 痕 、 干 涉 磨损 等 表面 损伤 、 严 重 的 应 力 集 
中 以 及 表面 腐蚀 坑 等 ， 均 可 形成 疲劳 源 裂 纹 。 

2) 疲劳 扩展 区 的 微观 结构 

中 疲劳 裂纹 扩展 的 两 个 阶段 。 其 断口 微观 特征 ， 随 材质 、 应 力 幅 、 环 境 条 件 等 
而 有 所 不 同 。 通 常 ， 疲 劳 裂纹 扩展 ， 按 其 发 展 过 程 可 分 为 两 个 阶段 ， 如 图 5-18 所 
示 。 

@ 第 一 阶段 裂纹 沿 最 大 切 应 力 rw 方向 滑 移 而 伸 进 。 该 滑 移 面 取向 大 致 与 正 应 
力 呈 45"。 在 这 一 阶段 ， 裂 纹 伸 进 的 深度 很 浅 ， 一 般 不 超过 断裂 源 范 围 的 几 个 唱 粒 
(2 ~5 个 )，10~ mm 数量 级 (Ni 基 高 温 合金 材 料 的 零件 例外 ) 。 对 高 应 力 幅 的 情况 
(如 低 周 疲劳 ) ， 这 一 阶段 扩展 占 疲 劳 总 寿命 的 比例 较 低 ; 但 对 应 力 幅 较 低 的 一 般 
高 周 疲劳 情况 ， 其 占 疲劳 总 寿命 可 高 达 90% 左右 。 在 有 应 力 集 中 较 严 重 的 情况 下 ， 
则 往往 不 出 现 第 一 阶段 而 直接 由 疲劳 源 进入 第 二 阶段 。 

这 一 阶段 断口 的 微观 形 貌 相应 于 宏观 形 貌 可 有 类 人 解 理 特征 (相应 于 宏观 的 平 
面 状 断口 ) 和 片 层 状 、 擦 伤痕 迹 (相应 于 宏观 的 搓 板 状 断 口 ) 。 

类 解 理 特征 是 指 在 电子 金 相 照片 中 具有 解 理 断裂 的 河流 、 舌 状 和 台阶 等 花样 ， 
是 裂纹 严格 地 沿 晶 粒 内 某 一 滑 移 面 扩展 的 结果 (相应 于 宏观 上 平坦 光滑 的 平 断 
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口 ) 。 铝 及 镍 基 铸 造 高 温 合 金 的 第 一 阶段 疲劳 断口 有 此 特征 。 应 区 别 类 解 理 断 口 特 
征 与 体 心 立方 材料 的 解 理 断 口 特征 : 类 解 理 的 唱 面 指数 为 [111] 而 体 心 立方 的 为 
[100]; 类 解 理 的 与 应 力 轴 交 角 约 45° 而 体 心 立方 的 为 90°; 特别 是 类 解 理 的 断口 在 
离 裂 纹 源 较 远 处 有 时 呈现 疲劳 辉 纹 ， 高 应 力 区 有 韦 窜 结构 ， 而 体 心 立方 的 则 无 。 

搓 板 状 断 口 特征 : 对 于 高 强 铝 合金 的 这 类 断口 ， 微 观 上 可 见 片 层 状 结构 ， 有 时 
还 可 见 控 伤痕 迹 和 疲劳 辉 纹 。 

低 周 疲劳 为 高 应 变 疲劳 ， 故 其 裂纹 扩展 第 一 阶段 在 断口 上 留 有 处 于 不 同 高 度 上 
许多 互相 平行 的 小 平面 ， 所 以 断口 较 粗 糙 ; 其 微观 特征 是 较 均匀 分 布 、 且 大 小 大 致 
相同 的 万 罕 。 


























ce 
3) b) 0 
图 5-19 “疲劳 辉 纹 (疲劳 条 带 ) 形 魏 
a) 示意 图 b) 某 铝 合 金 疫 劳 断 口 显 微 照片 ce) 硬 货 面 齿轮 轮 齿 心 部 疲劳 断口 
疲劳 辉 纹 的 特点 如 下 : 
a. 辉 纹 与 裂纹 扩展 方向 垂直 ， 是 一 系列 基本 上 相互 平行 (不 相交 ) 的 条 纹 ， 
稍 带 弯 曲 (四 向 疲劳 源 ) ， 呈 波浪 形 。 
b. 每 一 条 辉 纹 代表 一 次 (如 铝 合 金 ) 或 若干 次 (如 高 强 钢 ) 载荷 循环 ， 每 条 
辉 纹 表示 该 载荷 循环 下 裂纹 的 前 沿 位 置 ， 可 见 宏观 两 条 疲劳 贝 纹 之 间 可 包含 许多 条 
微观 辉 纹 。 
c. 辉 纹 间距 随 裂纹 尖端 应 力 强 度 因子 幅 值 AK 增 大 及 裂纹 扩展 长 度 的 增长 而 加 
宽 ， 辉 纹 区 出 现 杂 质 时 ， 杂 质 周围 的 辉 纹 密度 加 大 。 
d. 断口 上 常 为 放射 线 分 割 成 大 小 、 高 低 不 同 的 小 条 块 ， 每 一 条 块 上 辉 纹 连续 
而 平行 ， 但 相 邻 小 块 间 的 不 连续 、 不 平行 。 
e. 上 断口 副 的 辉 纹 基本 对 应 。 
一 般 情况 下 ， 面 心 立方 金属 (如 铝 及 铝 合 金 、 不 锈 钢 等 ) 断口 上 疲劳 辉 纹 比 
较 清晰 、 明 显 (图 5-19b); 而 体 心 立方 金属 及 密 排 六 方 结构 金属 (如 钢 的 疲劳 辉 
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纹 ) 轮廓 不 明显 ， 辉 纹 短 而 不 连续 (图 5-19c)。 
疲劳 辉 纹 存在 的 条 件 如 下 : 

a 疲劳 辉 纹 前 沿 必 须 处 于 张 开 型 的 平面 应 变 状态 ， 即 疲劳 断口 扩展 前 沿 必须 
处 于 与 交 变 拉 伸 应 力 相 垂直 的 位 置 。 

b. 裂纹 前 端的 材料 有 足够 的 塑 变 条 件 ， 例 如 ， 塑 性 材料 较 易 形成 辉 纹 而 脆性 
材料 较 难 ; 合金 钢 的 断裂 韧性 越 高 ， 也 越 容易 形成 辉 纹 ; 材料 晶体 结构 堆 埃 层 错 能 
低 的 不 易 交 叉 滑 移 ， 故 易于 生成 辉 约 ， 如 铜 、 铜 合金 等 。 

c. 适当 的 环境 介质 条 件 下 (如 在 真空 中 ) 一 般 不 能 形成 辉 纹 。 还 应 说 明 的 是 ， 
断口 上 存在 辉 纹 ， 但 看 不 到 的 情形 也 是 有 的 : 辉 纹 被 随后 的 其 他 损伤 (如 断裂 、 
腐蚀 ) 所 破坏 或 掩盖 了 ; 也 可 能 是 辉 纹 间距 小 于 200A ， 一 般 扫 描 电镜 的 分 辨 能 
不 够 (这 时 可 用 透射 电镜 ) 。 

还 应 注意 的 是 ， 虽 然 有 的 断口 特征 类 似 辉 纹 ， 但 分 析 其 载 集 应 力 状态 及 其 他 情 
况 ， 却 不 可 能 是 辉 纹 ， 而 是 一 种 假象 ， 需 予以 区 别 。 例 如 ， 有 的 近 于 平行 但 不 平行 
而 有 交叉 的 解 理 纹 (多 源 河流 花样 )、 大 蔬 窒 上 的 应 变 痕迹 或 者 形变 台阶 ， 如 蛇 形 
滑 移 (图 5-220) 等 。 又 例如 某 些 具有 规则 间距 但 条 纹 也 会 交叉 的 层 状 组 织 (如 灰 
铸铁 疲劳 断口 上 的 层 状 珠光 体 ) ， 特 别 是 复 型 过 程 中 ， 由 于 清洗 未 净 而 导致 失真 的 
假 辉 纹 ， 应 予以 分 清 。 

@ 低 周 疫 劳 。 其 在 疲劳 裂纹 扩展 的 第 二 阶段 的 微观 特征 常见 为 轮胎 状 花 样 ， 其 
典型 形 貌 如 图 5-21 所 示 。 低 周 疲劳 断口 ， 随 应 力 幅 (应 变 幅 ) 的 不 同 ， 其 断口 形 
貌 差 别 也 很 大 。 如 15MnVN 钢 ， 当 疲劳 寿命 Y<90 次 时 ， 断 口 为 韦 窒 状 延 性 断口 ， 
没有 辉 纹 ， 当 N=300 次 时 ， 出 现 轮胎 状 花 样 〈 轮 胎 压 痕 ) ; N=700 次 才 出 现 脊 骨 
状 花 样 ， 并 逐渐 出 现 辉 纹 。 在 压缩 载荷 较 大 的 低 周 疲劳 中 还 常见 擦 伤痕 迹 。 
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图 5-20” 蛇 形 滑 移 花 样 图 5-21 轮胎 状 花 样 
3) 瞬 断 区 的 微观 形 貌 特征 。 瞬 断 区 的 微观 形 貌 相 应 于 宏观 断口 有 : 
人 中 解 理 结构 。 相 应 于 宏观 为 结晶 状 断 口 。 
@ 箱 窒 结 构 。 相 应 于 宏观 为 放射 区 及 前 切 层 区 或 有 时 只 出 现 剪 切 唇 而 无 放射 区 。 
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摩擦 学 (Tribology) 是 有 关 摩 擦 (friction ) 、 磨 损 (Wear) 与 润滑 (lubrica- 
tion) 科学 的 总 称 ， 其 是 研究 在 摩擦 与 磨损 过 程 中 两 个 相对 运动 表面 之 间 相 互 作 
用 、 变 化 及 其 有 关 的 理论 与 实践 的 一 门 学 科 ， 由 于 摩擦 引起 能 量 的 转换 、 磨 损 则 导 
致 表面 损坏 和 材料 损耗 ， 而 润滑 是 降低 摩擦 系数 和 减少 磨损 的 最 有 效 措施 。 摩 擦 、 
磨损 与 润滑 三 者 之 间 的 关系 十 分 密切 。 

摩擦 学 的 研究 对 于 国民 经 济 具有 重大 意义 。 据 估计 ， 全 世界 大 约 有 1/3 ~1/2 
的 能 源 以 各 种 形式 消耗 在 摩擦 上 ， 而 且 摩 擦 导致 的 磨损 是 机 械 设备 ( 含 齿轮 ) 失 
效 的 主要 原因 ， 大 约 有 75% 的 损坏 零件 是 由 于 各 种 形式 的 磨损 引起 的 。 因 此 ， 控 
制 摩 擦 、 减 少 磨损 、 改 善 润滑 性 能 已 成 为 节约 能 源 和 原材料 、 缩 短 维修 时 间 的 重要 
措施 。 同 时 ， 摩 擦 学 对 于 提高 产品 质量 、 延 长 机 械 设备 的 使 用 寿命 和 增加 可 靠 性 也 
有 重要 的 作用 。 由 于 摩擦 学 对 工农 业 生产 和 人 民生 活 的 巨大 影响 ， 引 起 世界 各 国 的 
普遍 重视 ， 成 为 近 五 十 年 来 迅速 发 展 的 技术 学 科 ， 并 得 到 日 益 广泛 的 应 用 。 

摩擦 学 问题 中 各 种 因素 往往 错综复杂 ， 涉 及 到 多 门 学 科 ， 如 流体 力学 、 固 体力 
学 、 流 变 学 、 热 物理 、 应 用 数学 、 材 料 科学 、 物 理化 学 ， 以 及 化 学 和 物理 学 等 内 
容 。 因 此 多 学 科 的 综合 分 析 是 研究 摩擦 学 的 显著 特点 。 

由 于 摩擦 学 现象 发 生 在 表面 层 ， 影 响 因 素 繁多 ， 这 就 使 得 理论 分 析 和 实验 研究 
都 较为 困难 ， 因 此 理论 与 实验 研究 的 相互 促进 和 补充 是 摩擦 学 研究 的 男 一 个 特点 。 
随 着 理论 研究 的 日 益 深入 和 实验 技术 日 益 先 进 ， 目 前 摩擦 学 研究 方法 的 发 展 趋势 ， 
正 由 宏观 进入 微观 ， 由 定性 进入 定量 ， 由 静态 进 入 动态 ， 以 及 由 单一 学 科 角 度 的 分 
析 进 入 多 学 科 的 综合 研究 。 

有 关 资 料 介绍 ， 据 统计 75% 零件 是 由 于 磨损 失效 的 ， 而 在 各 类 磨损 造成 的 经 
济 损失 中 ， 磨 料 磨 损 占 50% ， 粘 着 磨损 占 15% ， 其 他 如 冲刷 磨损 、 微 动 磨损 、 腐 
蚀 磨 损 等 各 不 足 10% 。 据 我 国 的 初步 统计 ， 在 建材 、 冶 金 矿山 、 农 机 、 煤 碳 、 电 
力 五 个 部 门 ， 每 年 因 磨 料 磨损 消耗 的 备件 用 钢 就 超过 百 万 吨 。 

由 于 磨损 失效 与 摩擦 、 润 滑 密切 相关 ， 以 下 从 介绍 一 些 关于 摩擦 、 涧 滑 的 基本 
知识 入 手 ， 谈 磨损 形成 过 程 ， 由 此 可 得 知 解 决 磨损 失效 可 采取 的 对 策 。 


6.1 摩擦 


相互 接触 的 物体 双方 ， 如 发 生 相对 滑动 便 会 产生 摩擦 现象 。Bowden 和 Tabor 
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提出 ,在 干 摩擦 情况 下 ， 摩 擦 系数 由 三 种 情况 组 成 : 表面 不 平 度 (有 微 凸 体 ) 
造成 的 机 械 吗 合 ， 由 较 硬 一 方 的 微 凸 体 压 和 人 对 方 产生 的 犁 沟 效 应 和 双方 微 凸 体 接触 
应 力 过 大 发 生冷 焊 引 起 的 粘着 效应 。 由 表面 不 平 度 考 虑 ， 则 摩擦 力 就 是 要 克服 双方 
接触 表面 微 凸 体 间 的 吗 合 〈 互 锁 ) 作用 ， 也 就 是 说 ， 在 刚性 情况 〈 极 端 情况 ) 下 ， 
摩擦 力 是 指 能 把 一 个 表面 的 微 凸 体 择 高 到 超过 另 一 表面 的 微 凸 体 的 力 。 如 果 锥 形 微 
凸 体 的 平均 倾斜 角 是 9， 则 
MW, =tanO 
由 犁 沟 效 应 看 ， 是 一 方 硬 而 尖 的 微 同 体 压 入 软 的 对 方 表层 ， 在 滑动 时 把 对 方 软 
金属 推 挤 到 两 侧 或 出 现 切 悄 ， 而 在 软 金属 表面 形成 犁 沟 ， 这 样 可 以 设想 摩擦 力 就 是 
软 金属 压 人 硬度 和 旬 沟 截面 积 的 乘积 ， 由 此 可 以 得 到 下 式 : 
tang0 


Hp = 


对 粘着 效应 来 说 ， 摩 擦 力 就 是 要 能 剪 切 开 由 于 微 凸 体 间 相互 接触 发 生 塑性 变 
形 ， 破坏 了 表面 氧化 膜 ， 使 双方 微 凸 体 出 现金 属 间接 触 ， 在 应 力 下 发 生冷 焊 而 形成 
的 粘 结 状态 。 在 极端 情况 下 : 








S 
网 
式 中 5 一 一 精 结 部 位 的 平均 剪 切 应 力 ， 材 料 越 软 ，5 值 越 低 ; 
P 一 一 对 软 材料 的 压 入 硬度 。 
如 上 所 述 ， 若 把 滑动 摩擦 系统 中 这 三 种 情况 都 考虑 在 一 起 ,分 别 用 f，f, 和 上 
代表 表面 粗糙 度 、 犁 沟 及 粘着 三 种 模式 所 占 百 分 数 ， 则 该 系统 的 摩擦 系数 应 为 : 
人 = fi tH, fo +t+ha 大 (6-1) 





同时 
f+tf, tf +f.=1 (6-2) 
表示 接触 面 上 弹性 变形 部 分 所 占 百分数 。 
但 是 由 式 (6-1) 计算 的 久 值 约 为 0.2， 实 测 值 通常 为 0.3 ~1.2， 其 差别 太 大 。 
后 来 把 粘着 部 分 的 效应 ， 用 滑 移 线 场 理论 对 此 处 的 塑性 变形 进一步 做 了 分 析 ， 得 
到 : 


(6-3) 


式 中 0 一 一 微 上 同体 最 大 倾角 。 

这 样 久 , 值 可 为 0.4 ~1.0， 与 实测 值 接近 了 。Rabinowicz 建议 考虑 用 粘着 能 量 
去 修正 jw,， 在 体 心 立 方 和 面 心 立方 的 纯 金 属 中 ， 用 它 的 修正 值 计 算 的 jy, 与 实测 值 
相近 。 
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Suh 等 利用 锥 体 单 磨 粒 进行 磨损 试验 测 得 的 值 比 tan6/m 要 大 (此 值 应 包括 
人 与 人 二 项 ) ， 其 实测 值 与 Coddard-Wilman 的 计算 值 符合 得 较 好 ， 该 式 是 


2 S 
从 = 2 [wn + a (6-4) 


由 此 去 推论 ， MW 值 应 比 tan96/7 大 ， 可 能 要 达 2tan90/T。 








由 上 述 讨论 可 看 到 ， 摩 擦 系数 终究 主要 只 是 与 微 凸 体 的 高 度 、 变 形 和 粘着 有 关 
的 问题 ， 显 然 表 面 粗糙 度 低 ， 配 对 材料 中 有 一 方 容易 变形 ， 特 别 是 双方 化 学 成 份 差 











别 比较 大 时 ， 则 一 般 不 易 发 生 粘着 ,或 粘着 力 小 ， 此 时 摩擦 系数 可 以 较 低 〈 对 烙 
着 情况 的 影响 因素 将 在 下 节 中 讨论 )。 通 常 是 摩擦 系数 低 ， 则 磨损 率 也 低 ， 如 表 6- 
1, h 值 和 磨损 系数 的 对 数 是 线性 关系 ,但 也 有 例外 ， 如 表 6-2。 摩 擦 和 磨损 这 两 
者 肯定 有 联系 ,但 相互 关系 很 复杂 ， 可 能 摩擦 中 主要 的 能 量 消 耗 在 变形 ， 而 磨损 ， 
至 少 对 形成 麻 忆 来 说 ， 要 附加 一 个 断裂 功 。 但 是 如 一 个 系统 中 摩擦 力 发 生 突然 增加 


















































的 现象 ， 常 常 标志 磨损 机 制 有 变化 ， 是 零件 失效 的 先兆 。 
表 6-1 几 种 钢 的 摩擦 系数 和 磨损 系数 ( 干 滑动 摩擦 ) 
样 品 
工业 纯 铁 20 钢 45 钢 T10 GCrl5 
Ai | 0.82+0.04 
人 | 0.71+0.13 
业 | ， (4.60 +3.72) 
纯 x10™3 
铁 
(2.51 +1.75) 
i 
x10™3 
M1 | 0.56+0.04 0.75 + 上 0. 03 
人 内 | 0.55+0.04 0. 68 +0. 06 
滑 | 20 (6. 10+2.75) | (1.43+0.88) 
钢 | x10-4 x107? 
块 
(5.23 +2.60) | (8.54+4.84) 
x10-4 x10-3 
M1 | 0.54+0.01 0. 62 +0. 09 0.73 +0.01 
从 | 0.52+0.02 0. 53 上 0. 03 0.71 +0.03 
45 |， (3.59 +1.69) | (1.56+0.59) | (9.42+1.78) 
钢 x10-4 x10-3 x 10-3 
， (2.89+2.37) | (1.39+0.72) | (4.94+0.75) 
x10-4 x10-3 x10-3 
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( 续 ) 
样 品 
工业 纯 铁 20 钢 45 钢 T10 GCr15 
Ai | 0.47+0.04 0. 65 上 0. 03 0. 68 +0.04 0.73 +0. 08 
从 | 0.47+0.04 0. 54 +0.02 0. 58 +0.03 0. 67 上 0. 05 
人 |] | Cs*0.89) | (8.83#4.04) | (7.32#5.10) | (1.51#0.76) 
x10-4 x10-4 x10-4 x10-3 
(2.35 +0.95) | (4.97+2.72) | (5.24+3.78) | (1.47+0.03) 
滑 下 x10-4 x10-4 x10-4 x10 -3 
块 Ai | 0.54+0.04 0. 62 上 0. 05 0. 68 上 0. 03 0. 71 +0.03 0.65 +0.04 
从 | 0.54+0.03 0. 58 上 0. 03 0.66+0.01 0. 70 +0. 02 0. 61 +0.07 
oo， | 40. 87) | (9.43+3.46) | (1.97+1.11) | (1.05+0.69) (4.78 +2.05) 
" x10-4 x10-4 x 10-3 x10-3 x10-4 
加 加 加 (6. 99 +3.65) 
， x10-4 
































注 : 一 初始 阶段 的 摩擦 系数 ; 人 .一 滑 程 36 米 的 摩擦 系数 ; ,一 试 样 的 磨损 系数 ; hi 一 滑 块 的 磨损 系数 。 
表 6-2 几 种 摩擦 副 的 摩擦 系数 与 磨损 系数 大 





























摩擦 副 ( 在 空气 中 ) 摩擦 系数 磨损 系数 
金 对 金 2.5 107! 
黄 铜 对 硬 钢 0.3 10-3 
聚 四 氟 乙 烯 对 硬 钢 0. 15 2x10-5 
聚 乙烯 对 硬 钢 0.6 10 








表 6-1 还 说 明 ， 滑 程 初始 阶段 的 摩擦 系 数 通常 要 大 些 ， 此 时 是 不 稳定 状态 ， 经 
他 合 后 摩 氛 系 数 才 稳定 下 来 ， 因 之 一 般 提  ， 





质 条 件 有 了 变化 引起 的 。 


在 润滑 条 件 下 ， 摩 擦 系数 便 会 因 润 滑 。 


供 的 摩擦 系数 应 是 稳 态 时 的 情况 。 环 境 介 
质 也 有 影响 ， 例 如 都 是 在 硬 钢 的 干 摩擦 副 
中 ， 在 大 气 介质 中 典型 的 凡 值 为 0.6， 而 在 
真空 中 人 值 要 高 得 多 。 石 墨 与 石墨 配对 件 
在 大 气 中 人 值 约 0. 1， 但 在 干燥 空气 中 可 高 
达 0.5 以 上 。 这 些 肯 定 都 是 因 摩擦 表面 介 
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边界 润滑 


















厚 层 润滑 





情况 而 有 很 大 差异 〈 图 6-1 ) 。 在 厚 层 润滑 
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图 6-1 油 润滑 轴承 中 的 润滑 区 间 划 分 
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状态 符合 Petroff 定律 9 ， 即 摩 所 系数 信和 参数 三 成 正比 。 其 中 ”为 润滑 油 的 粘度 ， 
N 为 轴 转 速 ，P = W/LD 表示 轴承 压力 〈 四 为 轴承 支承 负载 ，L 为 轴 颈 长 ，D 为 轴 颈 
直径 )。 当 参 数 v 二 减 小 到 一 定 值 时 ， 4 的 变化 便 脱 离线 性 关系 ， 出 现 最 低 值 ， 二 


再 减 小 , 你 便 上 升 ， 如 图 6-1。 人 到 最 低 值 前 称 厚 油膜 润滑 ， 即 油膜 厚度 超过 25hm， 
相当 于 符合 Petroff 定律 的 轻 载 轴承 ， 此 时 是 油膜 把 轴 须 与 支承 完全 隔离 的 情况 ， 摩 


擦 系数 小 ， 如 表 63， 是 最 理想 的 轴承 设计 。 当 v 人 参量 小 于 一 定 值 后 ， 油膜 减 薄 到 
配对 材料 的 微 凸 体 已 有 些 开始 接触 ， 故 摩擦 系数 增加 ， 如 接触 表面 粗糙 度 越 低 ， 则 图 
6-1 的 值 最 低 点 越 往 左 移 。 当 ， 与 值 更 低 时 ， 出 现 边界 润滑 情况 ， 即 油膜 厚度 由 


10 “cm (1hm) 降 到 分 子 层 厚度 ， 此 时 的 油膜 性 质 便 和 整体 油 的 性 质 不 一 样 了 。 当 
速度 降低， 或 负荷 增加 ， 将 使 油膜 厚度 比 轴 颈 或 轴承 表面 微 凸 体 的 高 度 还 小 ， 此 时 将 
出 现 粘 结 ， 但 此 时 如 微 凸 体 表面 还 有 合适 分 子 层 的 润滑 油 ， 当 这 种 涧 请 油 中 含有 少量 
活性 物质 时 ， 如 有 长 链 的 脂肪 酸 ， 就 会 形成 电化 铁 盐 粘 附 在 轴 颈 表面 ， 这 样 的 润滑 状 
态 的 摩擦 系数 典型 值 是 0.1， 但 这 种 润滑 状态 实际 是 很 难 做 到 的 。 当 用 矿物 油 时 ， 边 
界 润滑 的 概念 必须 修正 ， 因 发 现 矿 物 油 在 0.5 ~3.0kN/mm? 压力 下 会 使 粘度 增加 10? 
倍 ， 甚 至 10 倍 ， 发 生 弹 性 变形 的 固体 表面 间 的 这 种 吸附 油膜 ， 表 现 出 类 似 固 态 特 
性 ， 可 阻止 微 凸 体 间 的 接触 。 例 如 在 齿轮 和 滚动 轴承 中 的 情况 ， 要 出 现 这 种 润滑 情 
况 ， 则 接触 表面 须 光 滑 并 匹配 要 好 。 对 出 现 这 种 弹 流动 力学 (EHD) 状态 接触 的 3 
膜 厚度 约 为 10“ ~10“ cm 数量 级 。 而 薄 层 润滑 可 看 成 是 弹 流动 力 润滑 和 边界 润滑 的 
混合 ， 就 发 生 在 图 6-1 曲线 上 % 值 最 低 点 的 左边 一 点 。 

由 以 上 讨论 可 看 到 ， 轴 承 等 零件 要 在 相对 运动 的 接触 面 间 保 持 油膜 润滑 ， 使 麻 
擦 系数 减 小 以 节能 ， 或 防止 或 减少 磨损 ， 与 其 载 答 -速率 (P-v) 特性 有 关 。 图 6-2 
是 保证 有 油膜 润滑 时 轴承 设计 中 可 参考 的 P-v 特性 曲线 。 超 出 这 个 限度 ， 便 不 能 保 
证 油膜 润滑 ( 当然 这 是 指 规定 的 润滑 油 ) 。 有 些 轴 承 失 效 就 是 因 设计 或 使 用 中 超过 
了 P-v 线 上 限 , 或 者 是 用 错 了 润滑 油 造成 的 ， 在 有 润滑 条 件 下 出 现 了 不 正常 的 磨 














































































































全 ”Petrof 定律 的 推导 过 程 是 : 设 在 滑动 轴承 中 作用 在 轴 上 的 平均 剪 切 应 力 r 为 > -一 ,> 为 液体 粘度 系 





数 ，" 为 轴 表 面 线 速度 ，c 为 轴承 间隙 ， 摩擦 系数 /= 六， 下 为 摩擦 力 ，W 为 该 轴承 支 重 ， 比 压强 











VnRL ， 
WT 由 于 v=2wRN,，R 为 轴 半 径 ，N 为 转速 (xmin) ， 故 


已 = WALD。 下 应 等 于 7x2mRL， 故 由 = ] 
瑟 等 于 7x2mRL， 帮 儿 =72PCRF 











_2mT RNVz 
从 二 PC ， 








i Pe N Ne 
对 通常 的 油 润 滑 轴承 ，C/R1/500， 故人 = 常数 x 即 Petroff 定律 。 
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损 ， 就 首先 要 根据 上 述 规律 去 判断 是 否 润滑 失效 。 


人 径 向 轴承 


最 大 载荷 /tb 











最 大 载荷 /1b 











1 10 07 10 07 05 105 ~ 
轴 转 速 (rmin) 
一 一 滚动 轴承 一 一 一 动 压 油膜 轴承 
----- 浸 油 粉末 轴承 ”一 一干 摩擦 轴承 








图 62 各 类 普通 轴承 的 Pv 特性 曲线 (A. Z. Szeri: Tribology. 1980. p14 一 15 ) 
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表 6-3 各 种 润滑 情况 下 摩擦 系数 平均 值 与 磨损 程度 











润滑 状态 摩擦 系数 磨损 程度 
无 润滑 1.0 ~2.0 严重 
边界 和 注 层 润滑 0.05 ~0.15 轻微 
厚 层 润滑 0.001 无 








6.2 磨损 机 理 


磨损 是 摩擦 副 的 接触 表面 发 生 相 对 运动 ， 在 接触 应 力作 用 下 ， 表 面 发 生 损伤 导 
致 材料 流失 的 过 程 。 因 之 磨损 现象 显然 与 磨损 的 工 况 条 件 和 摩擦 副 的 特性 有 关 。 工 
况 条 件 指 载荷 (加载 方 式 、 大 小 等 )、 相 对 运动 特性 (方式 、 速 度 ) 、 工 作 温度 和 
环境 介质 (润滑 条 件 、 有 无 腐蚀 气氛 等 )。 摩 擦 副 的 特性 指 各 自 的 材料 性 能 、 组 织 
结构 和 接触 表面 形 貌 。 这 些 条 件 的 组 合 决 定 了 材料 磨损 表面 从 损伤 到 流失 的 机 制 。 
在 磨损 过 程 中 ， 材 料 的 表面 形 貌 和 表层 的 组 织 结构 与 性 能 都 会 因 塑 变 、 损 伤 而 发 生 
剧烈 的 变化 ， 变 化 最 严重 的 常常 只 在 几 十 jum 的 厚度 内 ， 这 种 动态 的 变化 在 微 区 域 
中 又 是 很 不 均匀 的 ， 这 也 给 磨损 的 研究 带 来 了 困难 。 大 量 的 研究 表明 ， 磨 损 过 程 中 
材料 流失 的 机 制 最 基本 的 是 粘着 、 微 切削 、 疲 劳 、 一 次 加 载 下 的 断裂 和 腐蚀 五 种 形 
式 。 每 一 种 磨损 类 型 通常 都 是 某 几 种 磨损 机 制 综合 起 作用 ， 在 不 同 工 况 和 摩擦 副 特 
性 条 件 下 ， 磨 损 的 主要 机 制 可 以 不 同 。 这 些 基 本 机 制 单独 或 综合 地 作用 的 结果 形成 
磨损 表面 的 各 种 损伤 形式 ， 如 探伤 、 犁 沟 、 点 蚀 、 剥 层 、 微 动 咬 蚀 及 气 蚀 鱼鳞 坑 等 
等 。 磨 损 类 别 、 损 伤 形式 与 磨损 机 制 、 工 作 条 件 的 关系 如 图 6-3 所 示 。 同 一 摩擦 副 
由 于 工 况 条 件 的 变化 ， 或 者 同一 工 况 由 于 摩擦 副 材 质 的 变化 都 可 导致 磨损 机 制 组 合 
的 变化 ， 因 之 材料 磨损 是 一 个 比较 复杂 的 问题 ， 材 料 的 耐 磨 性 并 不 是 材料 的 固有 属 
性 ， 而 是 具有 系统 特性 。 换 言 之 ， 材 料 的 耐 磨 性 会 因 系 统 特性 的 变化 ， 引 起 磨损 机 
制 的 变化 ， 而 有 不 同 的 表现 。 

通过 对 磨损 表面 形 貌 、 亚 表面 形 貌 及 亚 表层 组 织 结 构 与 磨 悄 形态 的 观察 ， 提 出 
了 下 列 几 种 磨损 的 基本 过 程 。 

1. 粘着 磨损 机 制 

摩擦 副 表面 的 微 凸 体 间接 触 应 力 非常 大 ， 以 致 在 接触 表面 发 生 原子 间 的 吸附 粘 
着 ， 即 冷 焊 现 象 ， 但 由 于 摩擦 副 间 的 相对 运动 ， 又 导致 形变 断裂 而 形成 磨 悄 ;或 者 
在 摩擦 副 接触 表面 间 互 相 发 生 材料 转移 。 

粘着 磨损 通常 用 Archard (1953) 公式 表达 : 

F 


永 = 有 .万 (6-5) 
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式 中 “ 销 一 一 粘着 磨损 率 ; 

下 一 一 接触 面 上 的 正 压力 ; 

且 一 一 材料 硬度 值 ，; 

kK 一 一 磨损 系数 。 
KK, 不 仅 与 工 沈 有 关 ， 也 与 摩擦 副 材 料 有 关 ， 相 同 材料 组 成 的 摩擦 副 ， 通常 具 有 相 
当 高 的 K, 值 。 

硬度 不 同 的 材料 ， 粘 着 过 程 通 常 是 软 的 材料 往 硬 的 材料 上 粘 ， 因 之 硬度 高 的 耐 
磨 性 要 好 些 。 化 学 热处理 ， 特 别 是 渗 硫 ， 可 降低 粘着 倾向 ， 用 镍 - 磷 涂 刷 也 有 效 。 
目前 ， 对 影响 粘着 磨损 的 因素 ， 还 只 停留 在 定性 规律 的 描述 上 。 对 粘着 磨损 中 磨 导 
的 形成 过 程 ， 提 出 了 几 种 模型 ， 还 未 形成 统一 的 看 法 。 


磨损 类 别 与 形式 磨损 机 制 影响 磨损 的 条 件 
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图 6-3 ”磨损 类 别 、 损 伤 形式 和 磨损 机 制 、 工 作 条 件 关 系 机 








2. 微 切 削 磨 损 机 制 
在 磨料 磨损 研究 中 ，Robinowicz(1965 ) 以 便 磨 粒 能 入 软 材料 后 ， 由 于 切 向 移动 
产生 微 切削 作用 导出 了 磨损 关系 式 : 


遍 _ 2 tang0 


二 (6-6) 


V 
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式 中 “ 角 一 一 纯 微 切削 的 磨损 率 ; 
0 一 一 硬 磨 粒 顶 角 ; 
下 一 一 法 向 压力 ; 
有 ,一 一 硬度 值 。 
式 (8-6) 可 简化 为 : 
RN 


此 处 有 = 二 ang， 为 磨 粒 磨损 的 系数 。 式 〈6.7) 表明 户 -! 与 及 成 正比 ， 并 呈 线 


性 关系 。 在 实际 工程 合金 的 磨损 试验 中 ， 通 常 及, 高 ， 销 -' 也 高 ， 但 有 时 会 偏离 线 
性 或 者 出 现 不 同 斜 率 。 族 -与 及, 偏离 线性 ， 是 由 于 磨料 磨损 的 实际 情况 并 不 是 纯 
切 前 ， 还 有 旭 沟 变形 导致 的 损伤 及 脆性 断裂 等 形成 磨 届 。Moore 和 Swanson (1983) 
设 K. = KK,K;，K 为 磨 居 形 成 的 总 几率 ，K, 为 形成 的 磨 导 占 犁 沟 总 体积 的 比例 ， 
Ks 是 与 磨 粒 形状 有 关 的 系数 。Zum-Gahr 等 (1981) 导出 户 -! 与 犁 沟 两 侧 隆 起 截面 
只 fab 的 关系 式 : 


WW = 天 (6-7) 











WW ~ H/fab (6-8) 
式 (6-7) 形式 上 与 式 (6-5) 相似 ,但 二 者 天 值 不 同 。 
3. 疲劳 磨损 机 制 
疲劳 是 材料 在 循环 应 力作 用 下 局 部 发 生 塑 变 ， 通 过 损伤 积累 最 后 导致 开裂 的 过 
程 。 在 磨损 研究 中 最 早 是 用 于 分 析 滚 动 接触 件 〈 滚 动 轴承 、 齿 轮 等 ) 发 生 点 蚀 剥 
落 的 问题 。 得 到 疲劳 源 位 于 由 赫 效 应 力 引 起 的 最 大 剪 应 力 或 正 交 剪 应 力 处 。 载 荷 己 
和 疲劳 寿命 N, 关系 符合 Palmgren 经 验方 程 。 对 点 接触 为 
PN, = 常数 (6-9) 
把 载荷 P 换 成 赫兹 应 力 ， 就 是 目前 深 珠 轴承 的 设计 及 选用 依据 。 在 滑动 磨损 过 程 
中 ， 由 于 微 凸 起 的 接触 应 力 超 出 弹性 极限 ， 所 以 也 会 由 于 有 明显 塑 变 而 出 现 低 周 应 
变 疲 劳 。Halling (1975) 导出 磨损 率 订 的 表达 式 为 





























. nr 
Wh (6-10) 
式 中 C 一 一 常数 ， 
n、r 分 别 为 微 凸 起 的 线 分 布 和 线 尺 度 (半径 )，; 
< 一 一 断裂 应 变 ; 
一 硬度; 
有 从 一 一 载荷 。 


Suh (1973) 早先 兽 观 察 到 亚 表层 塑 变 及 开裂 现象 ， 提 出 了 和 剥 层 理论 ， 实 质 上 
也 是 疲劳 过 程 。 
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清华 大 学 陈 南 平等 (1986) 应 用 疲劳 研究 中 的 Manson-Coffin 关系 来 讨论 疲劳 
磨损 的 问题 。 对 磨料 磨损 中 出 现 的 变形 磨 悄 ， 认 为 是 应 变 疲 劳 产 物 ， 得 到 磨损 率 为 
W.=K(eH) °F (6-11) 
与 Halling 表达 式 近 似 。 对 磨损 表面 无 明显 塑性 变形 而 出 现 的 剥 层 等 损伤 ， 认 

为 是 属于 高 周 疲劳 ， 由 cf ~ 有 万， 而 有 

















W.~=H’ 
式 中 6 一 一 材料 和 常数， 多数 情 况 下 5 二 -0. 1。 
4. 一 次 加 载 下 的 断裂 磨损 机 制 
这 种 情况 主要 是 在 脆性 材料 磨损 时 发 生 ， 当 然 在 含有 脆性 组 成 相 的 工程 材料 中 
也 可 观察 到 。Horbogen (1975) 最 早 把 磨损 中 的 脆性 磨 习 的 形成 和 断裂 韧性 联系 起 





F\ ys 
来 ， 他 从 WW=K 二 出发， 令 K 值 为 六 2 和 si 分 别 为 外 加 应 变 和 断裂 应 变 ， 这 
样 导 出 : 


永 = a | …B1 二 (6-12 ) 
n Eko, 


式 中 fh、a、B 一 一 常数 ; 
硬化 指数 ; 
及. 一 一 断裂 韦 性 ; 
一 一 弹性 模 量 ; 
o, 一 一 屈服 强度 ; 
下 一 一 外 加 载 答 。 
Moore (1979) 则 根据 Evens 等 的 工作 导出 : 
记 =207d7Ke7H- 了 (6-13) 
式 中 座 一 一 滑行 每 米 的 单位 面积 (mm ) 之 体积 磨损 率 ; 
o 一 一 外 载 (MPa ) ; 
一 一 硬度 (CNm 一 ) ; 
d 一 一 磨 粒 直径 (mm ) ; 
K. 一 一 断裂 官 性 (MNm 3) 。 
然而 ， 材 料 的 断裂 韧性 虽然 与 材料 内 部 硬 脆 相 的 数量 、 分 布 及 尺寸 大 小 有 关 ， 
但 K. 表征 的 是 整体 材料 的 性 能 。 而 磨损 过 程 中 的 脆性 磨 届 的 形成 并 不 是 整体 材料 
的 断裂 过 程 ， 只 是 其 中 硬 脆 相 组 成 相 的 脆 裂 脱落 ， 因 此 用 K。 来 表达 还 是 有 问题 
的 。 实 际 上 当 磨 损 工 况 变化 时 ， 对 硬 脆 相 和 基体 的 受 力 状态 、 磨 损 的 先后 都 有 影 
响 ， 因 而 同一 材料 在 不 同 工 况 时 耐 磨 性 有 不 同 的 表现 。 





n 
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5. 腐蚀 磨损 机 制 

在 摩擦 副 接触 表面 间 由 于 环境 介质 的 参与 发 生化 学 反应 形成 反应 膜 ， 反 应 膜 在 
磨损 过 程 的 机 械 作用 下 破裂 脱离 ， 导 致 表层 材料 流失 ， 此 即 腐蚀 磨损 机 制 。Quiun 
(1967) 对 氧化 磨损 提出 : 

















fe” d _ FF 
a (6-14) 
ep HH Vv 
式 中 1 一 一 氧化 反应 的 速度 因子 ; 
d 一 一 微 凸 起 接触 直径 ; 
7 一 一 反应 膜 厚度 ; 
“一 一 反应 膜 临 界 厚 度 ; 
也 一 一 人 硬度，; 
T 一 一 滑动 速度 ; 
下 一 一 外 载 。 
6.3 ”影响 材料 耐 磨 性 的 因素 
如 前 所 述 ， 材 料 的 耐 磨 性 是 摩擦 系统 特性 的 函数 。 系 统 的 工 况 条 件 和 组 成 摩擦 


副 的 材料 条 件 决定 了 该 系统 主要 是 由 哪 种 或 哪 几 种 磨损 机 制造 成 材料 的 磨损 。 例 如 
粘着 磨损 ， 起 因 是 粘着 机 制 ， 但 由 粘着 磨损 形成 磨 导 后 ， 就 会 引起 微 切削 和 疲劳 过 
程 。 磨 料 磨损 则 是 微 切 前 、 疲 劳 和 脆 断 三 种 机 制 起 作用 。 

如 果 确 定 了 材料 磨损 的 主要 机 制 ， 那 么 至 少 在 选材 上 可 以 有 针对 性 地 去 考虑 。 
例如 : 微 切削 或 高 周 疲劳 磨损 为 主要 磨损 机 制 时 ， 则 提高 材料 硬度 可 改善 而 磨 性 ; 
以 应 变 疲劳 或 脆 断 机 制 为 主 时 ， 则 提高 材料 蔬 性 (s, :五 或 K.) 是 有 效 的 ， 等 等 。 
男 外 ， 如 有 可 能 改善 摩擦 系统 的 工作 条 件 ， 则 也 可 通过 改变 磨损 机 制 而 减轻 材料 的 
磨损 。 下 面 分 别 讨论 磨损 工 况 和 材质 对 材料 耐 磨 性 的 影响 。 

1. 磨损 工 况 的 影响 

磨损 工 况 条 件 是 指 摩擦 系统 中 接触 面 上 作用 的 力 即 载荷 的 大 小 、 接 触 面 间 的 相 
对 运动 方式 (滑动 或 深 动 )、 相 对 运动 速度 、 接 触 持续 时 间 、 润 滑 条 件 、 介 质 情况 
及 温度 等 ， 磨 料 磨损 还 有 磨 粒 的 状况 。Ludema (1981) 关于 压力 已、 温度 了 7、 时 间 
t 和 速度 了 对 各 种 磨损 机 制 之 磨损 率 的 影响 示 于 图 6-4。 

载荷 与 速度 是 轴承 设计 中 工作 极限 的 标志 ， 如 PV 值 就 确定 了 磨损 极限 。 润 滑 
条 件 述 及 油膜 建立 、 润 滑 剂 性 质 等 。 介 质 环境 主要 述 及 表面 膜 形成 速率 及 腐蚀 速率 
问题 。 

在 磨料 磨损 情况 下 ， 被 磨 材料 原始 硬度 瓦 和 磨 粒 硬度 H, 的 比值 决定 了 耐 磨 
性 。Richardson 的 数据 是 有 ,AH, >0.8， 耐 磨 性 户 -! 才 能 有 明显 改善 ,但 如 要 做 到 可 
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忽略 磨料 磨损 ， 应 使 所 / 瓦 >2.5。Moore 的 结论 是 有 ,VAH, <0.6 -0.77， 磨 损 率 
部 较 高 ， 且 与 比值 几乎 无 关系 ; H,/H, =0.9 到 1.4， 则 磨损 量 很 小 。Larsen-Basse 
认为 有 ,AH, 0. 83， 磨 损 率 会 随 比 值 降低 而 线性 增加 。 

磨损 机 制 。 “六 
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载荷 P 温度 7 时 间 z 速率 
图 6-4 各 类 磨损 机 制 时 外 部 条 件 对 磨损 率 的 影响 





对 软 磨料 (AH, 三 1) 为 什么 会 导致 磨损 的 问题 ，Robinowich (1981) 提出 
磨料 与 金属 内 部 都 是 软 中 有 硬 、 硬 中 有 软 的 ， 磨 损 是 由 于 软 磨 料 中 的 硬 组 成 遇 到 了 
被 磨损 金属 中 的 软 组 成 造成 的 。 陈 南平 等 (1983) 认为 还 应 考虑 摩擦 副 的 热 稳定 
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性 ， 因 为 摩擦 热 肯定 是 会 起 作用 的 。 
在 滑动 磨损 时 ， 磨 粒 棉 入 被 磨损 表面 时 的 进入 角 ， 或 称 迎 角 。 对 磨 必 的 形成 也 
影响 ， 图 6-5 说 明 形 成 切 悄 时 ， 迎 角 a 要 大 于 临界 值 w. ， 否 则 磨损 只 是 由 于 疲劳 
形成 的 犁 屑 造成 ， 即 使 w > a, 时 ， 切 导 也 最 多 只 占 犁 沟 体 积 40% 。 我 们 在 多 磨 粒 
试验 中 测 出 〈 迎 角 是 随机 分 布 的 ) 磨 导 中 犁 习 为 20 ~30%， 切 悄 为 80 ~70% ; 


高 的 切 悄 量 多 ， 旭 悄 量 减 小 。 而 磨 粒 迎 角 对 切 悄 形 成 量 的 影响 如 图 6-6 所 示 。 
上 
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迎 角 c() 
图 6-5 单 磨 粒 试验 中 迎 角 对 磨 层 形 成 的 影响 
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图 6-6 磨 粒 迎 角 对 切 悄 形成 量 的 影响 





磨 粒 的 粒度 (尺寸 大 小 ) 对 磨损 率 的 影响 如 图 6-7 所 示 ， 在 粒度 小 于 100pm 
时 ， 随 粒度 增加 磨损 迅速 增加 ， 粒 度 超过 100pm 后 磨损 率 的 变化 便 较 缓慢 。 如 磨 
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粒 尺寸 小 于 lum， 基 本 看 不 到 磨 粒 磨损 现象 ， 因 之 如 在 润滑 条 件 下 ， 只 要 润滑 齐 
能 过 滤 到 没有 大 于 lpm 的 粒子 ， 便 可 防止 发 。 |， 。。 铝 。 青 由 
生 磨料 磨损 。 es 

2. 材料 内 部 因素 对 磨损 率 的 影响 


人 
CA 


内 部 因素 是 指 材料 组 织 结 构 与 性 能 Eo 
(1) 粘着 磨损 ”在 滑动 磨损 情况 下 ， 对 要 
以 粘着 磨损 为 主 时 ， 内 部 因素 应 考虑 配对 材 团 2 


料 双方 的 情况 。 在 干 摩擦 情况 下 , 由 表 6-1 15 
和 表 6-2 可 看 到 ， 配 对 材料 是 相同 的 材料 ， ”10 
则 诊 都 较 大 。 硬 度 差别 大 的 材料 配对 时 ,， 相 。 ”。 
对 来 说 户 可 以 降低 。 高 分 子 聚 合 物 与 硬 钢 配 ee 
对 时 ， 则 遍 更 低 (即使 有 的 也 不 低 ) 。 . 0 0 
Saka 曾 讨论 了 从 纯 金 属 到 多 相合 金 在 滑 
动 摩擦 情况 下 ， 组 织 结构 对 磨损 率 的 影响 ， 图 67 磨 粒 粒度 对 磨损 率 的 影响 
认为 对 纯 金 属 来 说 ， 基 本 符合 Archard 公式 ， 玉 x-'， 其 人 值 为 2x10 习 ”， 如 图 6- 
8 所 示 。 
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到 6-8 ”金属 磨损 率 ( 户 ) 与 硬度 的 关系 ( 销 盘 试验 ,载荷 200g， 未 润滑 ) 











图 6-8 中 只 是 Co 与 Re 的 户 偏 低 很 多 。 从 晶 型 看 ， 体 心 立方 的 一 般 都 比 面 心 
立方 和 六 角 型 的 要 硬 些 ， 故 相对 而 言 儿 要 低 些 。 六 角 剖 型 的 金属 ， 其 摩擦 系数 内 
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值 通常 很 小 , 故 多 也 较 低 。 在 纯 金 属 中 晶 粒 尺寸 及 形状 对 多 没有 影响 ， 但 体 心 立 
方 金属 的 表层 如 出 现 织 构 ， 而 且 解 理 面 在 有 利于 裂纹 扩展 的 方向 上 ， 即 (100) 平 
行 表面 ， 则 对 冰 有 一 些 不 利 的 影响 。 总 而 言 之 ， 对 纯 金属 的 永 ， 硬 度 是 决定 性 的 。 
但 对 固溶体 来 说 ， 不 论 是 间隙 还 是 置换 式 固溶体 ， 固 溶 组 元 增加 总 是 使 硬度 增加 
的 ， 而 并 不 会 使 裂纹 形 核 的 倾向 增加 ， 因 此 ， 磨 损 率 会 明显 降低 ， 但 硬度 与 磨损 率 
关系 不 符合 Archard 关系 式 。 对 于 固溶体 有 序 化 影响 的 问题 ， 目 前 尚 不 清楚 ， 已 肯 
定 短程 有 序 对 磨损 率 是 没有 影响 的 。 但 堆 埃 层 错 能 SFE 的 降低 对 几 是 有 影响 的 。 
SFE 值 高 ， 形 变 时 易 发 生 交 滑 移 ， 易 导致 裂纹 形 核 , 使 成 增加 。 所 以 形成 固溶体 
时 ， 如 固 溶 组 元 加 入 能 使 金属 的 SFE 值 下 降 (如 Sn、En 加 入 Cu 中 ) 就 会 使 宵 下 
降 ， 此 时 户 的 降低 ， 不 单 是 硬度 增高 的 影响 ,而 且 还 有 SFE 降低 的 效应 。 如 合金 
中 有 杂质 组 元 在 晶 界 或 位 错 胞 壁 富 集 ， 引 起 脆 化 ， 则 刻 会 增加 。 此 时 ， 对 Archard 
公式 的 理解 ， 便 要 把 对 当成 受 组 织 结构 影 响 的 变量 去 处 理 。 对 双 相 合金 ， 图 6-9 是 
Cu-Cr 合金 的 时 效 硬化 曲线 ， 图 6-10 是 不 同时 效 态 时 的 磨损 率 。 对 比 图 6-9 和 图 6- 
10， 可 以 看 出 销 与 上 大 值 的 止 谷 不 在 硬度 峰值 处 。 实 验 还 证 明 ， 时 效 合金 的 值 与 
时 效 状态 无 关 ， 是 一 定 值 。Saka 认为 在 时 效 初期 ， 析 出 相 与 母 相 共 格 ( < 10nm 的 
粒子 易 保 持 共 格 ) 。 粒 子 小 不 会 起 促进 裂纹 生 核 倾向 ， 但 硬度 逐渐 提高 ， 故 耐 磨 性 
也 提高 。 而 在 时 效 一 定时 间 后 ， 由 于 共 格 破坏 ， 粒 子 长 大 ， 数 量 增多 ， 虽 然 便 度 还 
提高 ， 但 裂纹 形 核 几率 增加 了 ， 使 耐 磨 性 下 降 ， 故 出 现 图 6-10 的 曲线 。 这 个 说 法 
有 个 根本 的 问题 是 没有 考虑 磨损 过 程 发 生 时 的 塑 变 和 温 升 ， 而 这 会 大 大 促进 时 效 过 
程 的 进展 ， 并 使 表层 软化 。 
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图 6-9 ”两 种 Cu-Cr 时 效 硬化 合金 在 500%C 时 效 的 时 效 硬化 曲线 


164 


齿轮 传动 的 失效 及 其 对 策 








磨损 率 W/(105ml/cm) 











磨损 系数 h/102 
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采用 表面 热处理 改变 原材料 的 表面 状态 ， 
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图 6-10 ”Cu-Cr 合金 在 不 同时 效 状 态 时 的 磨损 率 和 磨损 系数 


通常 可 有 效 地 减轻 粘着 磨损 。 对 原来 


基体 的 剪 切 强度 超过 粘着 部 分 的 剪 切 强度 的 粘着 磨损 (也 称 外 部 粘着 磨损 ) 情况 ， 
则 使 用 表面 渗 硫 ， 磷 化 ， 软 氮 化 等 薄 层 表面 处 理工 艺 ， 进 一 步 防止 粘着 现象 就 可 有 
效 降低 磨损 率 ， 如 原来 粘着 部 分 的 剪 切 强度 大 于 亚 表层 金属 的 剪 切 强度 〈( 即 导致 
内 部 粘着 磨损 ) ， 用 渗 碳 、 氮 化 、 氰 化 、 碳 气 硼 三 元 共 渗 等 能 得 到 较 厚 的 硬 表层 的 


工艺 ， 对 降低 磨损 率 会 更 有 效 。 

(2) 磨料 磨损 ”磨料 磨损 、 材 
料 硬度 与 磨损 率 的 关系 见 图 6-11 及 
图 6-12， 对 纯 金 属 来 说 ， 耐 磨 性 与 
硬度 成 线性 关系 ， 钞 -1: x 万， 磨损 系 
数 上 是 常数 。 由 相对 耐 磨 性 看 ， 可 看 
到 访 -' cH 的 关系 也 符合 ， 只 是 纯 金 
属 和 脆性 材料 的 值 有 变化 ， 有 人 认 
为 这 两 根 线 左 值 不 同 ， 是 反映 了 磨料 
磨损 中 对 韧性 材料 的 犁 沟 变 形 机 制 和 
脆性 材料 的 脆性 骨 落 机 制 的 不 同 。 图 
上 在 两 者 之 间 示 意 画 的 虚线 ， 表 示 微 
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观 切 前 机 制 ， 认 为 对 不 同 热处理 状态 的 钢 来 说 ， 随 硬度 增加 ， 磨 悄 形 成 由 变形 机 制 
癌 切 前 机 制 过渡 。 实 验 中 已 发 现 纯 铁 、 各 种 硬度 值 的 钢 和 硬 质 合金 ， 磨 眉 组 成 中 都 
是 以 切 恨 为 主 ( >70% ) ， 犁 居 为 辅 (20 ~ 30% ) ,硬度 增高 蔬 性 减少 时 ， 有 旭 悄 
减少 ， 切 层 增 加 倾向 ， 但 并 不 存在 以 犁 居 为 主 的 阶段 。 
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图 6-12” 纯 金 属 ， 脆 性 材料 和 各 种 热处理 态 的 不 同 钢 种 的 硬度 与 耐 磨 性 对 比 
_ 康 "试验 材料 
应 1! 标准 材料 





[ 馈 玉 认 料 ， 轨 =2290 对 比 材料 为 巴 氏 合金 ，s， 





通过 加 工 硬化 可 以 提高 材料 硬度 ， 但 磨料 磨损 试验 中 看 不 出 对 磨损 率 有 影响 ， 
因为 磨损 过 程 中 ， 磨 损 表 面 会 加 工 和 硬化 ， 随 摩擦 热 的 影响 ， 也 会 软化 ， 所 以 通过 加 
工 硬 化 提高 原始 硬度 ， 只 能 对 轻 载 条 件 下 的 磨损 有 利 ， 一 般 是 没有 效果 的 。 除 非 是 
合金 热 稳定 性 很 好 ， 即 不 易 发 生 再 结晶 软化 才 有 用 。 对 时 效 硬化 型 合金 ， 由 于 磨料 
磨损 时 摩擦 热 可 以 使 微 区 的 温度 上 升 到 300 ~ 500% ， 甚 至 更 高 (决定 于 载荷 和 速 
度 )。 这 种 温度 对 铝 基 、 铜 基 合 金 来 说 组 织 上 已 过 时 效 软化 了 ， 因 之 时 效 处 理 的 硬 
度 不 反映 耐 磨 性 ， 即 时 效 处 理 对 提高 耐 麻 性 是 无 效 的 。 但 是 ， 对 Fe 基 、Ni 基 、Co 
合金 ， 时 效 后 组 织 的 热 稳定 性 较 好 ， 那 么 时 效 处 理 的 硬度 是 可 以 起 一 定 的 作用 
的 。 总 之 ,稳定 的 组 织 结构 (在 相应 摩擦 热 的 微 区 温 升 条 件 下 ) 所 代表 的 硬度 ， 
才能 改善 耐 磨 性 。 图 6-12 中 ， 碳 含量 高 的 钢 碳 化 物 多 ， 碳 化 物 是 较 稳 定 的 ， 耐 磨 
性 才能 好 。 如 是 合金 钢 或 合金 蝗 口 铸铁 ， 形 成 的 碳化 物 硬 度 高 ， 稳 定性 高 (如 
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VC、NbC、CrC3 和 WC 都 比 FesC 硬度 高 )， 则 耐 磨 性 便 更 好 。 多 相合 金 的 磨损 
率 ， 一 级 近似 可 用 各 组 成 相 的 磨损 率 炙 加 去 处 理 。 但 大 块 的 硬 脆 相 会 发 生 崩 落 ， 对 
耐 磨 性 不 利 ， 所 以 除数 量 外 ， 大 小 分 布 也 还 有 影响 。 

为 防止 发 生 脆性 骨 落 影响 耐 磨 性 ， 对 材料 的 韧性 有 一 定 要 求 。 因 通常 韧性 高 后 
硬度 便 低 ，Zum-Gakr 根据 白 口 铁 及 陶瓷 等 材料 的 试验 结果 ， 认 为 耐 磨 性 与 断裂 韧 
性 关系 上 有 个 峰值 ( 约 为 Kic = 120MPa . m) ， 小 于 此 值 虽 硬度 高 ， 但 太 脆 ， 耐 
磨 性 不 好 ; 超过 此 值 韧性 已 足够 ， 此 时 如 追求 韧性 增加 ， 硬 度 反而 低 了 ， 耐 磨 性 也 
不 好 ， 因 此 时 磨损 机 制 已 由 脆性 碎 导 (崩落 )， 变 成 微 切削 为 主 的 机 制 ， 故 硬度 是 
主要 矛盾 了 。 

高 Mn 钢 (Mn13) 是 奥 氏 体 基 体 的 耐 磨 钢 ， 这 钢 种 的 特点 是 易 加 工 硬化 〈 原 始 
硬度 200HBW 多 ， 强 烈 形变 后 可 到 500HV 以 上 ) ， 在 间歇 性 的 定点 挤 压 条 件 下 ， 如 上 颗 
式 破 碎 机 的 齿 板 ， 在 粉碎 难于 破碎 的 矿石 时 ， 耐 磨 性 是 好 的 ， 因 为 此 时 磨损 机 制 主要 
是 应 变 疲 劳 ; 但 在 破碎 易 碎 矿 石 即 轻 载 条 件 下 使 用 时 ， 磨 损 机 制 主要 是 高 周 疲劳 ， 则 
Mn13 的 耐 磨 性 就 不 如 沪 火 低温 回 火 的 合金 结构 钢 。 用 于 滑动 接触 式 的 连续 性 重 载 ， 
如 挖掘 机 的 刀 头 ， 此 时 磨损 机 制 以 微 切 前 为 主 ， 则 Mn13 或 合金 结构 钢 就 不 如 硬 质 合 
金 、 高 铬 白 口 铸铁 或 经 过 二 次 硬化 处 理 的 基体 钢 。 对 用 于 风扇 磨 的 打击 板 ， 损 伤 是 小 
角度 的 冲 蚀 ， 磨 损 以 微 切削 为 主 ， 故 高 铬 白 口 铸铁 具有 最 好 的 耐 磨 性 。 

在 选用 各 种 抗 磨 材料 (如 合金 钢 、 高 锰 钢 、 高 铬 白 口 铁 、 硬 质 合 金 、 儿 基 合 
金 等 ) 时 ， 要 综合 考虑 不 同 磨损 条 件 下 的 主要 磨损 机 制 ， 材 料 在 不 同 磨损 机 制 时 
的 耐 磨 性 ， 以 及 材料 的 工艺 性 和 成 本 费用 。 因 为 磨损 总 是 由 表面 引起 的 ， 所 以 应 优 
先 考虑 进行 表面 处 理 (包括 合金 涂 层 ) 。 

(3) 冲 蚀 磨损 ” 冲 蚀 磨损 是 流体 ( 液 和 汽 ) 夹带 的 粒子 流 冲 刷 工件 表面 形成 ， 
此 时 磨损 率 多 的 定义 为 金属 (或 被 磨损 材料 ) 的 失重 与 磨 粒 的 重量 比 。 在 粒子 流 
为 稳 态 时 ， 户 = 常数 . (v)", vw 为 粒子 流速 ，n 值 通常 为 2.3 ~2.4。 上 式 中 流速 " 
为 60 ~400m/s，( 对 涡轮 ,流速 通常 为 250m/s)， 流速 小 于 60m/s 一 般 不 发 生 严 重 
冲 蚀 。 国 体 粒 子 的 剖 蚀 磨损 机 制 是 硬 粒子 打击 表面 时 造成 短程 微 切 削 与 塑性 变形 形 
成 的 坑 ， 在 反复 塑 变 情 况 下 形成 磨 悄 。 由 于 流速 降低 到 60m/s 下 冲 蚀 磨损 一 般 可 
减轻 到 可 接受 的 程度 ， 所 以 在 物料 输送 管道 等 设计 中 ， 在 满足 使 用 性 能 要 求 前 提 
下 ， 应 把 粒子 流速 降下 来 。 再 是 物流 的 冲击 角 对 冲 蚀 磨损 率 有 很 大 影响 ， 图 6-13 
为 不 同 粒度 的 SiC 硬 粒子 在 一 定 流速 下 冲刷 软 或 硬 脆 材 料 的 磨损 率 与 冲击 角 关 系 ， 
硬 脆 材料 在 接近 90?" 冲 击 时 ， 会 因 脆 性 碎 裂 而 出 现 严 重 磨损 。 软 韧 材料 通常 在 约 
30° 冲 击 角 时 磨损 率 最 大 ， 这 主要 是 由 于 短程 微 切削 引起 的 。 减 小 冲击 角 到 几 度 对 
这 两 类 材料 都 可 有 效 降低 冲 蚀 磨损 率 。 

在 水 力 机 械 中 水 流 冲 击 部 件 ， 如 水 轮机 或 泵 的 叶轮 ， 在 过 水 面 上 水 流 发 生 清流 
时 ， 会 出 现 气泡 ， 在 气泡 破灭 瞬间 ， 会 造成 液 滴 冲击 过 水 表面 ， 由 于 反复 塑 变 发 生 
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应 变 疲劳 而 形成 鱼鳞 状 蚀 坑 ， 一 个 蚀 坑 的 出 现 会 导致 清流 现象 更 严重 ， 又 造成 新 的 
刨 坑 ， 最 后 在 这 个 部 位 的 整体 材料 都 可 变 成 蜂窝 状 结构 ， 这 种 现象 称 为 气 蚀 ( 有 
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图 6-13” 冲 刨 磨损 中 刻 与 a 角 关 系 





气 蚀 的 成 因 是 流体 发 生 滑 流 引起 的 ， 如 保持 层 流 便 不 会 发 生 这 种 现象 。 所 以 水 
流 的 通道 形状 正确 ， 保 证 层 流 对 防止 气 蚀 是 关键 的 。 再 是 过 水 表面 粗糙 度 也 很 重 
要 ， 由 于 表面 粗糙 度 高 ， 或 表面 有 缩 松 ， 缩 孔 或 严 杂 物 暴 露 ， 都 可 引起 消 流 而 作为 
气 蚀 源 。 对 材料 选择 来 说 ， 因 和 气 蚀 是 液 滴 反复 冲击 表面 发 生 塑 变 后 疲劳 裂纹 扩展 引 


起 的 ， 故 如 材料 硬度 高 ， 或 弹性 应 变 能 大 (下 值 为 弹性 应 变 能 ,0 是 届 服 强度 ,E 为 





弹性 模 量 ) 都 可 增加 塑 变 抗 力 ， 改 善 材 料 抗 气 蚀 性 能 。 
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(4) 微 振 〈 微 动 ) 磨损 ” 微 振 磨损 通常 是 发 生 在 紧 配 的 摩擦 副 间 ， 例 如 紧 配 
的 轴 与 孔 ， 螺 栓 紧 固 构 件 ， 多 股 编织 的 钢丝 强 ， 这 些 摩擦 副 间 的 相互 运动 振幅 常 只 
有 20 ~400pm， 此 时 这 对 摩擦 副 的 接触 表面 会 因 相互 间 发 生 电 化 学 腐蚀 作用 产生 
腐蚀 产物 ( 如 钢 表面 出 现 红色 和 氧化 铁 ) ， 产 物 在 微 振 作用 下 脱落 成 磨 悄 ， 这 种 能 起 
磨 粒 作用 的 磨 导 又 在 高 的 接触 应 力 下 通过 微 振 使 表面 发 生 磨损 ， 这 就 是 微 振 磨损 。 
微 振 磨损 造成 工件 表面 应 力 ， 随 之 这 些 磨 痕 就 会 引发 疲劳 ， 最 后 导致 断裂 。 因 之 微 
振 磨 损 又 被 称 为 微 振 腐蚀 或 微 振 疲劳 。 

因为 微 振 磨损 的 起 因 是 微 振 及 电化 学 腐蚀 ， 故 防止 措施 首先 是 加 强 紧 配 ， 使 不 
出 现 微 振 。 不 能 做 到 这 一 点 时 可 采取 在 摩擦 副 间 加 绝缘 层 ， 例 如 充填 聚 四 氢 乙 烯 
( 套 或 膜 ) ， 或 润滑 油 。 

总 之 ， 在 讨论 材料 在 特定 条 件 下 的 耐 磨 性 与 材料 的 组 织 结构 或 性 能 的 相互 关系 
时 ,目前 大 多 数 工 作 只 是 拿 材料 原始 态 的 情况 来 说 的 。 在 磨损 过 程 中 材料 表层 的 组 
织 结构 与 性 能 肯定 有 了 许多 变化 。 如 果 不 是 从 这 些 变化 了 的 情况 去 考虑 耐 磨 性 与 它 
们 的 相关 关系 ， 无 疑 留 下 了 很 大 漏洞 。 


6.4 ”磨损 失效 判断 和 改善 耐 磨 性 的 措施 


前 面 已 讲 到 各 类 磨损 情况 下 的 磨损 机 制 及 其 影响 因素 ， 磨 损失 效 分 析 的 作法 类 
似 断 裂 失效 分 析 方 法 ， 主 要 是 观察 磨损 表面 形 狐 ， 类 似 断 口 分 析 。 表 面 磨损 痕迹 记 
录 了 磨损 过 程 ， 是 判断 磨损 机 制 的 重要 手段 ， 然 后 根据 服役 条 件 ， 分 析 失 效 原 因 ， 
从 而 提出 相应 的 解决 措施 。 近 十 多 年 来 ， 对 磨 导 的 分 析 也 日 益 受 到 重视 ， 因 为 磨 届 
形态 更 直接 说 明 磨损 机 制 。 为 判别 疲劳 及 亚 表层 的 组 织 结构 变化 还 应 辅 以 剖面 金 相 
观察 。 使 用 工具 中 放大 镜 和 立体 显微镜 是 非常 有 用 的 工具 ， 金 相 显 微 镜 适 于 看 剖 
面 ,但 所 有 光学 显微镜 的 景深 都 不 够 ,扫描 电镜 适 于 高 倍 观察 ， 如 配 有 能 谱 或 波 
谱 ， 则 还 可 对 磨损 表面 粘 附 物 进行 区 分 。 为 进行 表面 微 区 薄 层 分 析 ， 还 可 采用 俄 软 
谱 仪 等 。 近 年 来 正在 发 展 超声 显微镜 ， 利 用 超声 的 声波 反射 现象 ， 虽 然 分 辨 率 因 受 
波长 限制 ， 目 前 只 能 做 到 光学 显微镜 的 分 辩 率 (0.2km) ,但 因 也 能 反映 近 表 面 层 
的 一 些 信 息 ， 可 能 对 磨损 件 失 效 分 析 有 特殊 意义 。 

磨损 失效 分 析 的 程序 是 在 收集 与 观察 磨损 实物 ,判断 失效 主要 是 哪 一 类 磨损 方 
式 , 如 磨 粒 磨损 , 则 表面 有 顺 滑 动 方向 的 沟 模 ,粘着 磨损 则 有 粘着 痕迹 ,腐蚀 条 件 则 有 
腐蚀 产物 等 。 同 时 也 应 与 摩擦 副 的 工作 条 件 结合 起 来 判断 ,如 冲 蚀 磨损 、 微 振 磨 损 
等 ,都 是 在 特定 工 况 下 发 生 的 。 磨 料 磨 损 一 般 是 在 硬度 相差 较 大 的 配对 件 间 发 生 , 硬 
度 相 差 不 大 的 金属 配对 件 间 在 不 能 完全 润滑 的 条 件 下 ,一 般 只 应 发 生 粘着 磨损 ,如 失 
效 方式 是 磨料 磨损 形式 , 那 就 要 考虑 是 否 有 外 来 硬 粒子 (如 润滑 油 过 滤 系 统 坏 了 ) 或 
是 否 有 腐蚀 条 件 产生 了 腐蚀 产物 (如 氧化 物 膜 破裂 后 形成 的 磨 丑 起 了 磨料 作用 等 ) 。 
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如 主要 失效 形式 是 粘着 磨损 , 那 一 定 是 油膜 破坏 (或 建立 的 油膜 厚度 不 足以 保证 完 
全 润滑 ) , 那 就 要 从 载 集 .速度 . 油 特 性 .工件 的 表面 粗糙 度 和 几何 形状 去 分 析 油 膜 破 
坏 原因 加 以 改进 。 造 成 不 正常 磨损 的 原因 不 外 是 原 设 计 问题 ,加 工 制造 问题 ,选材 或 
材料 质量 问题 ,还 有 是 装配 运行 不 当 这 四 个 方面 ,可 根据 失效 实物 观察 与 现场 情况 调 
查 去 重点 分 析 是 哪个 方面 的 问题 。 例 如 滚珠 轴承 ,设计 选用 制造 都 已 有 成 熟 经 验 了 ， 
如 在 机 器 刚 运 转 不 久 就 出 现 噪音 或 温 升 。 那 主要 应 从 轴承 安装 调 正 或 运行 条 件 中 去 
找 原因 。 如 径 向 轴承 出 现 了 这 个 现象 , 那 可 能 是 安装 时 发 生 轴 向 偏心 。 判 断 是 否 是 
这 样 ,只 要 把 轴承 拆 下 来 ,用 放大 镜 观 察 轴承 套 的 磨 道 形 貌 。 如 动 套 上 磨 痕 很 党, 而 
固定 套 上 磨 痕 是 斜 椭圆 , 那 就 肯定 是 轴承 在 轴承 座 中 装 偏心 了 ,偏心 程度 与 动 套 磨 痕 
宽度 和 定 套 磨 痕 和 斜 椭圆 的 斜 度 成 正比 。 对 推力 球 轴承 ,如 轴 疝 推力 过 大 , 那 动 套 磨 道 
的 上 部 出 现 宽 磨 痕 ,严重 过 载 时 在 深 珠 上 可 出 现 环 形 抛光 带 , 说 明 深 珠 已 只 能 顺 固定 
轴 旋 转 而 出 现 偏 订 。 有 的 钢 球 表 面 上 有 “人 牛 眼 ” 或 同心 圆 弧 状 磨 痕 ,也 是 说 明 轴承 超 
载 ,这 种 磨 痕 是 钢 球 与 保持 架 卡 住 了 造成 的 。 

表 64 列 出 了 不 同 磨损 形式 下 的 磨损 机 制 ， 可 作为 失效 判断 的 参考 ， 同 时 有 几 
种 机 制 时 ， 要 根据 实际 工件 情况 找 出 导致 失效 的 主要 机 制 ， 这 样 才能 有 针对 性 选 好 
抗 磨 措施 。 表 中 所 列 措 施 偏重 在 材料 选用 上 ， 应 同时 从 结构 设计 、 加 工 工艺 及 改善 
运动 条 件 上 考虑 。 
































表 6-4 判断 磨损 失效 模式 及 对 策 










































































































































































































































































加 根据 常见 | _ a 
序 磨损 服役 条 件 主要 磨 人 磨 对 策 二 
号 类 型 而 下 的 定义 损 机 制 过 程 及 其 特征 成 及 形 貌 举例 
相对 滑 | 微 切 割 | 锐利 磨料 切削 材料 表 1. 切 前 形 磨 届 形 貌 | 1. 提高 材料 的 硬 | 例如 : 
动 的 工作 面 ,形成 较 规则 的 沟 槽 ,| 如 同人 蚀 悄 一 样 ,与 磨 粒 | 度 ,或 采用 有 第 二 相 | 1. 斗 
表面 ,由 硬 闭 性 好 的 材料 沟 边 产生 | 摩 所 的 一 面 上 留 有 微细 | 硬 质点 的 材料 , 提高 | 轮 机 斗 
质点 机 械 毛刺 , 较 硬 而 较 脆 材料 | 磨 痕 , 另 一 面 是 剪 切 皱 | 材料 的 切削 抗力 。 在 | 齿 及 挖 
作用 所 引 沟 边 比较 光滑 。 沟 边 有 | 折 ; 较 硬 材料 或 加 工 硬 | 高 应 力 、 高 滑动 速度 | 据 机 铲 
起 的 人 们 一 定 的 塑性 变形 化 指数 高 的 材料 卷曲 特 | 条 件 下 选择 具有 高 温 | 齿 
磨 不 希望 的 | 低 周 疲 | 磨料 不 够 锐利 ,不 能 | 征明 显 。 而 钥 , 铜 纯 铁 | 硬 质 材料 或 二 次 析出 | 2， 各 
粒 | 表面 损伤 | 劳 有 效 地 切削 金属 ,只 能 | 韧性 好 的 材料 反而 皱 折 | 硬 化 型 材料 ,能 有 较 | 种 配 合 
1| 磨 | 并 以 碎片 将 金属 推 挤 向 磨 粒 运 动 | 少 而 不 够 卷曲 好 效果 滑动 表 
上 | 形式 局 部 方向 的 两 侧 或 前 方 ,使 | 2. 变形 磨 丑 无 剪 切 | 2. 对 出 现 脆 性 碎 | 面 。 如 
(一 ) | 脱落 表面 形成 沟 槽 、 沟 槽 两 | 皱 折 。 另 一 面 磨 痕 也 | 居 的 情况 改 用 韧性 较 | 平 炉 齿 
边 材 料 隆起 ,或 沟 槽 前 | 不 明显 ,但 两 边 中 常 有 | 好 的 或 改善 脆性 相 粒 | 条 
方 材料 隆起 ,变形 严重 | 一 边 是 自由 边 变形 ,| 度 ;改善 润滑 条 件 及 
脆 件 断 | 脆性 相 断 裂 或 硬 质 | 严重 剪 切 开裂 。 男 一 | 防止 > lnm 磨 粒 进 
裂 (或 月 | 点 脱落 ,形成 坑 或 孔洞 | 边 是 撕 裂 特征 入 接触 面 
落 ) 3. 脆性 碎 导 3. 设计 上 防止 高 
接触 应 力 
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( 续 ) 
序 磨 损 ee 主要 磨 | 磨损 表面 损伤 磨 届 的 形 应 用 
号 类 型 | 损 机 制 过 程 及 其 特征 成 及 形 狐 举例 
而 下 的 定义 
硬 物 以 | 低 周 疲 | 类 似 各 种 破碎 机 磨 | 碎 东 片 对 压 溃 强 度 高 的 磨 | ” 颗 式 
一 定 能 量 | 劳 损 件 的 工 况 条 件 下 , 硬 | 颗粒 状 碎 届 粒 选用 具有 较 高 加 工 | 破碎 机 、 
压 入 材料 | 高 周 疲 | 磨 粒 被 多 次 压 人 人 金属 硬化 指数 (ovo. > | 锥 式 破 
表面 。 使 | 劳 表面 使 材料 发 生 多 次 1.4 或 n>0.20) .高 | 碎 机 、 辊 
之 过 度 塑 | 微 切削 | 塑性 变形 。 而 加 工 硬 (iH) 0 的 材料 ,或 低 式 破碎 
吕 | 性 变 形 。 化 ,加 工 硬 化 表面 能 有 奥 氏 体 稳定 性 ,使 之 | 机 等 
和 或 经 多 次 效 地 减低 磨损 。 但 在 下 表 果 基 必 六 总 区 代 
?| 民 变形 造成 低 周 疲劳 作用 下 ,材料 转变 ， 对 压 演 强度 低 
”| 过 度 塑 性 亚 表面 层 或 表面 层 出 的 磨料 , 选用 高 硬度 
(二 )| 变 形 。 局 现 了 裂纹 和 裂纹 扩展 材料 如 高 铬 钢 或 高 
部 碎 裂 导 而 形成 碎片 ,在 表面 上 外 直 百 铸 
致 局 部 脱 留 下 坑 或 断口 。 磨 粒 
落 。 也 可 在 压 下 时 也 可 能 发 生 
能 有 短程 短程 滑动 ,出 现 少量 微 
微 切 前 切 居 
由 交 变 | 高 周 疲 | 在 交 变 应 力作 用 下 ,| 片 状 磨 悄 设计 上 增加 接触 面 | ”滚动 
应 力 的 反 | 劳 工作 表面 出 现 点 蚀 坑 | 微细 碎 履 积 及 改善 润滑 条 件 以 | 轴承 
复 作 用 而 和 剥落 ,磨损 表面 上 出 降低 接触 应 力 。 工 艺 | 具 轮 
出 现 的 接 现 的 深 约 20km 的 小 上 降低 表面 粗糙 度 .| 凸轮 
触 疲劳 磨 坑 称 为 微观 点 蚀 ; 深 约 材料 上 为 防止 微 区域 | 顶 杆 
损 , 造 成 材 200pm 左右 称 为 深层 应 力 集中 。 形 状 正 | 泰 以 
疲 | 料 表面 层 剥落 。 安 观 表面 粗糙 ， 确 ,降低 表面 粗糙 度 | 及 水 轮 
3| 劳 | 下 开裂 , 开 亚 表 层 有 平行 表面 柳 机 叶片 ， 
薪 | 裂 后 形成 纹 过 流 部 
员 | 碎片 脱落 | 低 周 疲 | 微观 是 细小 坑 , 坑 表 件 通 道 
液 滴 冲 | 劳 面 粗糙 。 鱼 鳞 坑 , 亚 表 
击 表 面 造 层 有 同心 及 辐射 裂纹 
成 损伤 , 亚 
表层 有 同 
心 及 辐射 
裂纹 
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( 续 ) 
序 磨 损 ee 主要 磨 | 磨损 表面 损伤 磨 届 的 形 应 用 
号 类 型 | | 损 机 制 过 程 及 其 特征 成 及 形 貌 举例 
而 下 的 定义 
由 于 真 | 分子 吸 | 两 个 配合 表面 ,只 有 | 不 规则 形状 碎 届 | 1. 降低 表面 粗糙 |” 气 饶 
实 接触 面 | 引 。 物 质 | 真实 接触 面积 上 发 生 |( 粘 着 下 来 的 颗粒 又 | 度 以 降低 微 区 接触 应 | 套 
积 的 材料 | 迁移 接触 ,局 部 应 力 很 高 ,| 被 变形 ) 力 活塞 
间 分 子 引 | 冷 焊 后 | 使 之 严重 塑性 变形 并 | 这 种 碎 层 硬度 很 高 ,| 2. 有 润滑 剂 隔 离 | 径 向 
力作 用 发 | 脆性 或 韧 | 产生 牢固 的 粘着 ( 粘 | 可 对 表面 形成 磨 粒 磨 | 接触 表面 或 表面 有 化 | 滑 动 轴 
生 粘 着 ,在 | 性 断裂 “| 附 ) 或 焊 合 。 在 切 应 | 损 , 磨 粒 磨损 形成 的 磨 | 合 物 的 保护 膜 承 
粘 | 切 应 力作 力作 用 下 , 粘 合 部 位 中 | 屠 还 是 硬度 很 高 ,继续 | 3. 配对 材料 选用 
4| 着 发 生 强度 较 差 材料 被 撕 裂 , | 发 生 磨 粒 磨损 ,磨损 方 | 不 同类 材料 
磨 | 断裂 ,形成 零件 表面 上 形成 一 个 | 式 由 粘着 转化 为 磨 粒 
损 | 磨 居 或 原 表面 粗糙 的 凹 坑 磨损 
子 从 一 个 
表面 转移 
到 另 一 表 
iE 天 
高 速 粒 | 微 切削 .| 由 于 粒子 的 冲刷 形 | 细 颗 粒 1. 选用 硬 质 材 料 | 风扇 
子 流 或 液 | 反复 变形 | 成 短程 沟 槽 ,是 磨 粒 切 | 小片 状 颗粒 能 有 效 地 提高 干 磨 粒 | 磨 打 击 
流 中 含有 | 导致 疲劳 | 削 .金属 变形 的 结果 ， 的 冲 蚀 磨损 板 ， 砂 
粒子 对 零 在 磨损 表面 上 宏观 粗 2. 设计 上 改变 粒 | 泵 , 风机 
冲 | 件 工作 表 糙 , 有 些 粒 子 压 身 在 表 流 的 冲击 叶片 
5| 蚀 | 面 不 断 冲 面 上 , 似 浮雕 山水 国 3. 降低 物流 速率 
磨 | 蚀 ,造成 宏 画 , 粒 子 冲击 出 许多 小 4. 增 大 物流 中 流 
损 | 观 选择 性 讽 , 金 属 有 一 定 的 变形 体 对 固体 粒子 的 比例 
或 微观 选 层 ,变形 层 有 裂纹 产生 5. 激光 表面 强化 
择 性 磨损 其 至 形成 局 部 熔化 , 软 
相 基 体 首 先 磨损 硬 相 
磨损 速率 较 低 
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( 续 ) 
记 磨 损 wie 主要 磨 。| 磨损 表面 损伤 磨 导 的 形 应 用 
号 类 型 | “| 损 机 制 | ”过 程 及 其 特征 成 及 形 禾 举例 
而 下 的 定义 
发 生化 | ”化 学 反 | 表面 形成 一 层 松 脆 | 腐蚀 产物 改善 介质 条 件 ,用 | 水 四 
学 作用 或 | 应 的 化 合 物 , 当 配 合 表面 合金 化 法 增加 材料 的 | 耕 作 机 
电化 学 作 | (由 于 | 接触 运动 时 被 磨 掉 , 圳 耐 腐蚀 性 , 或 改 用 单 | 械 零 件 ， 
各 用 而 产生 | 介质 或 高 | 出 新 鲜 表 面 双 很 快 府 相 均 质 材料 或 采用 表 | 泵 及 阅 
他 | 的 松 脆 腐 | 温 作用 ) ,| 仔 麻 撞 的 一 种 循环 过 面 保护 措施 ; 去 除 残 | 体 
6| 。 | 创 物 。 又 | 电化 学 反 | 程 。 腐 蚀 加 速 磨损 , 麻 留 拉 应 力 等 
由 于 物体 | 应 损 加 速 腐蚀 
”| 相对 运动 微 动 磨损 过 程 产生 
i 磨 掉 ， 的 氧化 物 一 类 磨损 本 
加 速 材 料 质 也 是 化 学 作用 ,但 
流失 后 果 更 为 严重 
































QD er el 一 一 断裂 应 变 , 如 一 一 硬度 ,一 一 断面 收缩 率 。 

















1. 设计 和 运行 情况 

分 析 零 部 件 设 计 的 合理 性 ， 对 于 全 膜 润滑 的 摩擦 副 ， 核 算 油 膜 厚度 、 膜 厚 比 、 
润滑 油 流量 、 表 面 压力 以 及 工作 温度 。 检 查 润滑 油 的 更 换 周 期 。 了 解 磨损 失效 前 后 
载荷 、 速 度 、 温 度 以 及 振动 、 噪 声 的 变化 情况 。 

通过 以 上 观察 分 析 ， 有 助 于 确定 造成 零 部 件 失 效 的 主要 磨损 形式 和 原因 。 一 般 
说 来 ， 磨 损失 效 最 常见 的 原因 如 下 : 

1) 摩擦 副 材 料 或 润滑 剂 选择 不 当 。 

2) 润滑 油 供应 系统 工作 不 正常 ， 或 润滑 油 变质 和 污染 。 

3) 工 况 条 件 超过 设计 参数 所 允许 的 范围 。 

4) 制造 和 安装 误差 造成 的 恶劣 工作 条 件 。 

2. 合理 选用 齿轮 润滑 油 

(1) 车 辆 齿轮 油 车辆 齿轮 油 可 用 于 车 辆 变速 箱 和 后 桥 ， 在 油 品 选用 中 应 根 
据 齿轮 种 类 、 负 荷 和 材质 等 进行 选择 。 

1) 车 辆 齿轮 油 国际 规格 

a. 粘度 规格 

目前 ， 国 际 上 对 车 辆 齿轮 油 的 粘度 定义 是 按照 美国 汽车 工程 师 协 会 (SAE) 中 
J]306， 表 6-5 列 出 了 规格 内 容 。 
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表 6-5 SAE J306 一 98.7 齿轮 油 粘 度 分 类 



































SAE 粘度 级 别 表 观 粘度 100% 粘度 /eSt 
150000mPa . s 时 的 最 高 温度 /SC 最 小 最 大 
(分 析 方 法 ) ASTM D2983 ASTM D445 

70W -55 4.1 二 

75W -40 4.1 二 

80W -26 7.0 一 

85W -12 11.0 一 
80 7.0 <11.0 
85 11.0 <13.5 
90 13.5 <24.0 
140 24.0 <41.0 
250 41.0 二 














主 : *KRL 20h 剪 切 (CEC L-45-T-99) 后 粘度 必须 保持 在 规定 范围 内 。 

b. 性 能 规格 

美国 石油 学 会 (API) 制定 了 齿轮 油 规 格 ( 表 6-6) ， 这 也 是 世界 各 国 广泛 采用 
的 规格 ， 另 外 美国 军用 和 车辆 齿轮 油 规格 ( 表 6-7) 也 是 各 国 齿轮 油 产 品 普 遍 采 用 规 
格 。 












































表 6-6 美国 石油 学 会 齿轮 油 使 用 规格 








































































































规 格 用 途 备 注 
API GL-1 某 些 手 动 变速 箱 ,不 需要 摩擦 改进 剂 和 极 压 剂 已 废除 
API GL-2 蜗轮 蜗杆 ,工业 齿轮 油 
API GL-3 手动 变速 箱 , 中 等 负荷 螺旋 爹 齿 轮 已 无 台 架 测试 硬件 
API GL-4 螺旋 伞 齿 轮 后 桥 , 低 负荷 双 曲 线 齿 轮 ,手动 变速 箱 了 人 
API GL-5 双 曲 线 具 轮 后 桥 ,相当 于 MIL-L-2105D 大 量 使 用 中 
具有 高 偏 置 的 轿车 双 曲 线 齿轮 后 桥 

Ei Neen a 154A 已 经 废除 

MT-1 不 带 同 步 器 的 手动 变速 箱 用 然 在 使 用 


























表 6-7 美国 军用 车 辆 齿轮 油 规 格 
规 格 颁布 年 代 相当 的 API 分 类 号 备 六 
MIL-L-2105B 1962 年 GL-3 已 被 取缔 


mr 





























MIL-L-2105C 1976 年 GL-4 已 被 取缔 
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( 续 ) 
规 格 颁布 年 代 相当 的 API 分 类 号 备 注 
MIL-L-2105D 1987 年 GL-5 已 被 取缔 
MIL-PRF-2105E 1995 年 MIL-L-2105D + MT-1 使 用 中 












































2) 中 国 车 辆 齿轮 油 规格 。 我 国 等 效 采 用 API 和 美国 军用 车 辆 齿轮 油 规格 。 
GB/AT 7631. 7 一 1995 对 我 国 车 辆 齿轮 油 进 行 了 分 类 ( 表 6-8)。 行业 标准 SH 0350 一 
1998 、 国 家 标准 GB 13895 一 1992 则 分 别 规定 了 普通 车 辆 齿轮 油 、 重 负 蓓 车 辆 齿轮 
1 (GL-5) 的 性 能 指标 ( 表 6-9)。 目 前 在 国内 各 润滑 油 生产 商 所 出 产品 已 经 不 再 
使 用 GB/T 7631. 7 一 1995 的 油 品名 称 ， 而 是 广泛 采用 了 API 的 分 类 标准 。 

表 6-8 ”我国 车 辆 齿轮 油 的 分 类 与 API 性 能 规格 对 应 关系 
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中 国 车 辆 齿轮 油 质 量规 格 相当 的 API 分 类 号 
L-CLC 普通 车 辆 齿轮 油 GL-3 

L-CLD 中 负 蓓 车 辆 齿轮 油 GL4 

L-CLE 重负 荷 车 辆 齿轮 油 GL-5 














表 6-9 重负 荷 车 辆 齿轮 油 (GL-5) 国家 标准 (GB 13895 一 1992) 






























































项 目 质量 指标 试验 方法 
粘度 等 级 75W |80W/90 |85W/90 |85Wv140| 90 140 = 
运动 烙 度 (100%C 2 1 a de Sn A)| ps 
云 动 粘度 /(mm: .s- =4. 
SU. me eS <24.0 | <24.0 | <41.0 | <24.0 | <41.0 
倾 点 /SC 报告 | 报告 | 报告 | 报告 | 报告 | 报告 GB/T 3535 
表 观 粘度 达 150Pa . s 时 的 温 

a | -26 = 了 = 也 = = GB/T 11145 
度 /%C 不 高 于 
闪 点 (开口 )Z%C 不 低 于 | 150 165 165 180 180 200 GB/T 3536 
成 沟 点 (开口 )/%C 不 高 于 | -45 —35 -20 =20. | 三 机 -| "=6.7 SH/T 0030 
粘度 指数 不 低 于 | 报告 报告 报告 报告 75 75 GB/T 2541 
抗 泡 性 (泡沫 倾向 性 )/mL GB/T 12579 
24C 不 大 于 20 
93.5%C 不 大 于 50 
后 24C 不 大 于 20 
腐蚀 试验 ( 铜 片 ,121% ,3h) ,级 
加 3 GB/T 5096 
不 大 于 
机 械 杂 质 ( % ,质量 分 数 ) 不 大 于 0.05 GB/T 511 
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( 续 ) 
项 目 质量 指标 试验 方法 
水 分 ( % ,体积 分 数 ) 不 大 于 痕迹 GB/T 260 
_ 本 GB/T 8926 
戊 烷 不 溶 物 (% ,质量 分 数 ) 报告 
(A 法 ) 
硫酸 盐 灰 分 ( % ,质量 分 数 ) 报告 GB/T 2433 
CB/T 387 、 
yy CB/T 11140、 
硫 (% ,质量 分 数 ) 报告 
SH/T 0631、 
SH/T 0172 
CGB/T 17476、 
钙 (% ,质量 分 数 ) 报告 SH/T 0270、 
SH/T 0631 
i SH/T 0296、 
磷 ( % ,质量 分 数 ) 报告 
SH/T 0631 
氮 (% ,质量 分 数 ) 报告 SH/T 0224 
储存 稳定 性 
液体 沉淀 物 ( % ,体积 分 数 ) 
加 0.5 SH/T 0037 
不 大 于 
固体 沉淀 物 ( % ,质量 分 数 ) 
不 大 于 
锈蚀 性 试验 
善 板 锈 蚀 面积 (% ) 不 大 于 1 SH/T 0517 
齿 面 ， 铀 承 及 其 他 部 件 锈蚀 情 二 遇 
况 不 大 于 
抗 擦 伤 试验 通过 SH/T 0519 
承载 能 力 试验 通过 SH/T 0518 
热 氧化 稳定 性 
100% 运动 粘度 增长 (% ) 
加 100 GB/T 265 
不 大 于 
成 烷 不 溶 物 (质量 分 数 ,% ) 3 GB/T 8926 
不 大 于 (A 法 ) 
茉 不溶 物 (质量 分 数 ,% ) 人 


不 大 











(A 法 ) 
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3) OEM 规格 。 国 外 知名 汽车 零 配 件 生产 厂商 ， 往 往 自 行 制定 油 品 的 规格 指 
标 。 有 的 是 在 通行 标准 上 ， 更 加 严格 各 项 指标 ; 有 的 则 在 国际 通行 标准 的 基础 上 ， 
增加 油 品 的 性 能 评定 试验 等 ， 油 品 规格 超过 API GL-5、MIL-PRF-2105E。 如 Eaton 
公司 定义 了 美国 手动 变速 箱 油 和 后 桥 油 的 规格 ， 其 中 Eaton Road Ranger PS 163 为 
后 桥 油 规格 ， 除 了 要 求 满足 MIL-PRF-2105E 规格 以 外 ， 还 要 求 动态 密封 件 测试 、 
剥落 试验 、HT L-37、Wet L-37、200h 的 L-60-1 试验 及 行车 试验 。Road Ranger PS 
164 则 定义 了 变速 箱 规 格 ， 要 求 满足 MT-1 规格 的 同时 ， 还 要 求 通过 300h 的 L-60-1 
试验 及 行车 试验 。 另 外 还 有 Mercedes Benz 235. 0 、Mack GO-] 等 等 OEM 规格 。 

4) 车 辆 齿轮 油 的 名 称 : 

车 辆 齿轮 油 名 称 (牌号 ) = 粘度 级 别 + 质量 级 别 

例 ;“85W/90 GL-5; 140GL-5” 油 品名 称 解释 如 下 : 

QD “85W/90、140” 指 油 品 的 粘度 级 别 。 

“GL-5” 是 油 品 的 质量 级 别 。 

(3)“W” 是 英文 单词 “冬季 ”( Winter) 的 第 一 个 字母 ， 表 示 此 油 可 在 低温 下 
使 用 。 

@ 带 W 的 油 品 是 多 级 油 ， 不 带 W 的 油 品 是 单 级 油 。 多 级 油 比 单 级 油 的 使 用 温 
度 范围 宽 ( 表 6-10) 。 





















































































































































表 6-10 车 辆 齿轮 油 的 使 用 环境 温度 表 











环境 温度 /%C 车 齿 的 粘度 级 别 环境 温度 /C 车 齿 的 粘度 级 别 
-45~ +10 75W -12 ~ +49 90 
-25 ~ +49 80W/90 -15 ~ +49 85W/140 
-15 ~ +49 85W/90 -7~+49 140 














5) 车 辆 齿轮 油性 能 要 求 。 根 据 车 辆 齿轮 的 结构 、 运 转 特征 、 载 集 以 及 工 况 
等 ， 要 求 车 辆 齿轮 油 具 有 以 下 性 能 特征 : 

QD 良好 的 烙 温 特性 。 使 油 品 既 要 在 齿轮 摩擦 面 的 高 温 下 有 足够 的 润滑 油膜 ， 又 
要 在 低温 时 保持 足够 的 流动 性 。 

书 优 良 的 极 压 抗 磨 性 。 现 代 汽 车 后 桥 传动 装置 多 采用 双 曲 线 齿 轮 ， 体 积 小 ， 齿 
面 哮 合 强度 大 ， 齿 面相 对 滑动 速度 大 ， 润滑 油 膜 形 成 条 件 差 ， 对 油 品 的 极 压 抗 磨 性 

(良好 的 热 氧化 安定 性 。 汽 车 的 流线型 设计 及 体积 趋 于 变 小 ， 使 齿轮 箱 的 散热 
变 差 ， 油 品 循环 频率 增加 ， 造 成 油 品 温度 升 高 。 热 氧化 安定 性 好 的 油 品 不 仅 可 以 保 
证 油 品 性 能 的 稳定 发 挥 ， 还 可 延长 油 品 的 使 用 周期 。 

良好 的 防腐 刨 性。 齿轮 油 的 优异 承载 性 要 求 油 品 有 一 定 的 化 学 活性 。 然 而 化 
学 活性 高 的 添加 剂 同 时 也 是 一 种 腐蚀 剂 ， 如 何 控制 添加 剂 活性 ， 兼 顾 油 品 极 压 性 和 
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腐蚀 性 是 非常 重要 的 。 

@ 良 好 的 抗 泡沫 性 。 油 品 中 混和 人 较 多 泡沫 ， 如 不 能 及 时 消 泡 ， 会 使 泡沫 存在 于 
齿轮 表面 的 几率 增加 ， 泡 沫 会 破坏 油膜 的 完整 性 ， 易 造成 润滑 失败 。 同 时 泡沫 还 会 
引起 齿 面 过 热 ， 使 油膜 破坏 。 

6) 车 辆 齿轮 油 的 选用 与 使 用 。 人 齿轮 油 的 选用 和 使 用 可 参考 以 下 几 点 原则 : 

根据 环境 温度 和 设备 操作 负荷 和 温度 确定 油 品 的 粘度 级 别 和 质量 级 别 。 

根据 齿轮 结构 及 负 葵 确定 油 晶 。 一 般 应 根据 齿轮 生产 厂商 或 汽车 生产 厂商 的 
推荐 使 用 油 品 。 通 常情 况 下 ， 后 桥 使 用 GL-5、MIL-PRF-2105E 级 别 的 齿轮 油 ; 变 
速 箱 多 使 用 GL-4 或 手动 变速 箱 油 MT-1 。 

@ 在 温差 较 大 ， 季 节 分 明 的 地 区 ， 建 议 使 用 多 级 油 产品 。 

@ 尽 量 不 使 用 低档 或 已 淘汰 的 产品 ， 这 样 不 仅 可 以 降低 设备 损坏 的 频率 ， 同 时 
在 能 源 紧缺 的 当今 社会 ， 合 理 使 用 油 品 也 可 以 减少 能 源 浪 费 。 

@) 使 用 符合 使 用 要 求 的 油 品 ， 不 可 用 非 齿 轮 油 产品 替代 ， 如 机 械 油 、 液 压 油 或 
其 他 油 品 等 。 

@@ 使 用 油 品 质量 有 保证 的 车 辆 齿轮 油 ， 高 载荷 的 传动 系统 必须 使 用 质量 级 别 高 
的 车 辆 齿轮 油 。 

Q@ 不 同 品牌 的 油 品 不 宜 混合 使 用 ， 如 存在 混用 的 可 能 时 ， 应 咨询 油 品 生产 商 ， 
提供 相应 的 混 竞 试验 提供 保证 。 能 源 生 产 其 他 3% 钢铁 行业 

(2) 工业 齿轮 油 ”工业 齿轮 产品 种 类 众 0 
多 , 广泛 应 用 于 钢铁 、 采矿、 建筑 、 农 业 、 钱 泪 
石化 等 不 同行 业 (图 6-14)。 非 公路 用 采矿 20% 

工业 齿轮 油 也 根据 其 齿轮 结构 、 性 能 设备 7% ”农业 9% 

求 与 应 用 的 不 同 而 有 较 多 的 品种 。 同 样 工业 图 6-14 ”工业 齿轮 的 应 用 领域 
齿轮 油 的 规格 也 包括 粘度 分 类 和 性 能 分 类 两 
部 分 。 

1) 工业 齿轮 油 的 种 类 。 国 际 GCB/T 7631. 7 一 1995 《润滑 剂 和 有 关 产 品 的 分 类 
标准 》 将 齿轮 润滑 剂 分 为 C 组 ， 该 标准 是 等 效 采 用 国际 标准 IS06743 一 6: 1990 
《润滑 剂 / 工 业 润 滑 油 和 有 关 产 品 ( 工 类 ) 的 分 类 一 第 6 部 分 : C 组 (齿轮 )》， 见 
图 6-15 所 示 。 

2) 工业 齿轮 油 的 规格 

@ 粘 度 规格 : 工业 齿轮 油 统一 按照 40% 或 100% 精度 进行 归 类 。IS06743/6 对 
工业 齿轮 油 的 粘度 分 类 进行 了 定义 。 工 业 闭 式 齿 轮 油 按照 40% 运动 粘度 进行 分 类 ， 
开 式 齿轮 油 则 按照 100% 运动 粘度 进行 分 类 。 

@) 性 能 规格 : 工业 齿轮 油 以 美 钢 (USS) 224 为 主要 代表 ， 同 时 美国 齿轮 制造 
商 协 会 (AGMA) 9005 一 D94 也 是 经 党 被 采用 的 规格 ， 另 外 ， 国 外 常见 规格 还 有 德 
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国 国 家 标准 以 及 众多 OEM 规格 ， 如 : David Brown，Flender，Cincinnati Milacron ， 
DIN 51517, USS222, Thyssen TH-N ，SEB 181. 266 等 。 


工业 齿轮 油 种 类 

















图 6-15 工业 齿轮 油 的 分 类 


合成 基 或 
基 油 


丛 蕉 臣 册 局 





会 合成 
品 


GB/AT 5903 一 1995 则 制定 了 中 国 工业 闭 式 齿 轮 油 的 性 能 指标 。 石 化 行业 标准 


SH 0094 一 1998 规定 了 蜗轮 蜗杆 
通 开 式 齿轮 油 的 指标 。 以 上 标准 均 是 针对 以 矿物 油 为 基础 


























| 的 指标 。 石 化 行业 标准 SH 0363 一 1998 规定 了 普 
1 的 标准 规范 ， 而 对 合成 


型 产品 国内 外 尚 无 统一 的 标准 。 合 成 型 工业 齿轮 油 由 于 其 高 郧 的 价格 ， 在 市 场 上 占 


有 份额 较 低 ， 但 是 合成 型 产品 在 极 





LU 十 上 


2 师 可 








刻 的 工 况 下 具有 矿物 








所 不 可 蔡 代 的 优良 性 


能 ， 因 此 在 特殊 领域 或 高 低温 要 求 较 高 的 环境 工 况 下 ， 必 须 使 用 合成 型 产品 。 目 前 


中 国 石化 润滑 } 


应 用 于 中 国航 天 ,“ 神 舟 五 号 ”、 
其 在 高 温 、 抗 辐射 等 苛刻 条 件 的 良好 性 能 ， 

















见 表 6-11 。 


表 6-11 工业 闭 式 齿轮 油 的 粘度 分 类 


I 公司 已 针对 合成 型 产品 制订 了 企业 标准 ， 部 分 合成 型 产品 已 经 成 功 
“神舟 六 号 ”的 成 功 发 射 和 顺利 返回 ， 更 加 证 明了 














本 40% 运动 粘度 ISO 粘 40% 运动 粘度 ISO 粘 
粘度 等 级 I SK 粘度 等 级 四 本 
/(mm s ) 度 等 级 /(mm s  ) 度 等 级 
68 61.2 ~74.8 68 320 288 ~352 320 
100 90 ~100 100 460 414 ~506 460 
150 135 ~ 165 150 680 612 ~748 680 
220 198 ~242 220 1000 900 ~ 1100 1000 





3) 工业 齿轮 油 的 性 能 要 求 。 工 业 齿 轮 
近 。 但 由 于 工业 人 齿轮》 











严 。 工 业 齿 轮 














化 安定 性 等 ， 同 时 对 






































求 。 从 GB 5903 一 1995 标准 中 的 性 能 指标 中 可 以 看 出 对 工业 齿轮 








I 在 性 能 上 的 基本 要 求 与 车 辆 齿轮 油 相 
1] 应 用 环境 及 工 况 干 差 万 别 ， 因 此 对 油 品 的 综合 性 能 要 求 更 
1 除 强 调 极 压 抗 磨 性 能 外 ， 还 要 求 有 较 好 的 抗 乳 化 性 、 抗 泡 性 、 热 氧 
1 品 与 齿轮 箱 密 封 件 的 橡胶 相 溶性 ， 及 与 漆 的 适应 性 都 有 要 




















1 的 综合 性 能 
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求 。 

4) 工业 齿轮 油 的 使 用 注意 事项 。 工 业 齿 轮 油 种 类 较 多 ,不 同 的 工业 齿轮 油 应 
用 领域 不 同 。 不 同 的 齿轮 结构 和 材质 对 油 品 的 配方 有 不 同 的 要 求 ， 因 此 在 工业 齿轮 
油 的 选用 和 使 用 中 应 注意 以 下 几 方 面 : 

根据 齿 轮 结 构 、 材 质 选用 不 同 种 类 工业 齿轮 油 。 

@) 根 据 齿 轮 设备 的 使 用 环境 ， 选 择 油 品 粘度 ， 如 : 中 国 南 方 地 区 宜 选 用 粘度 高 
的 油 品 ， 北 方 地 区 则 可 选择 粘度 低 的 油 品 。 

@ 根 据 齿 轮转 速 、 齿 轮 载荷 等 进行 齿轮 油 品质 量 等 级 的 确定 ， 如 载 谷 大 的 齿轮 
产品 使 用 重负 蓓 工业 齿轮 油 ， 载 荷 小 的 齿轮 采用 中 负荷 工业 齿轮 油 ， 油 品质 量 等 级 
的 选择 ， se 

@ 开 式 齿轮 装置 不 可 用 闭 式 工业 具 轮 油 润 滑 代替 使 用 ， 必 须 使 用 开 式 齿轮 油 
( 脂 ) 。 

名 蜗轮 蜗杆 减速 箱 不 可 用 普通 闭 式 工业 齿轮 油 替 代 使 用 ， 应 选用 相应 蜗轮 蜗杆 






































































































































油 。 

3. 防 锈 油脂 

金属 在 大 气 中 ， 由 于 受 水 分 、 氧气 及 其 他 腐蚀 性 气体 (如 H,S、S0,、CJ, 
es ) 等 介质 的 影响 ， 会 发 生 腐蚀 〈 亦 即 生 锈 或 锈蚀 ) 。 

锈蚀 问题 遍及 各 行 各 业 ， 其 危害 十 分 惊人 。 据 报道 ， 工 业 发 达 国 家 每 年 因 腐 蚀 
造成 的 损失 约 占 国民 生产 总 值 的 2% ~4% 。 我 国 目前 每 年 因 腐 蚀 造 成 的 损失 也 高 
达 上 千 亿 元 。 

防 锈 油 脂 是 防止 金属 ， 保 护 机 械 设 备 或 零 部 件 免 受 环 境 中 腐蚀 介质 影响 的 
有 效 防 锈 手段 之 一 。 

石化 行业 标准 (SH/T 0692 一 2000) 等 效 采 用 日 本 工业 标准 JIS K2246 一 1994 
《 防 锈 油 》 第 1 ~4 部 分 产品 规格 部 分 制定 ， 代 奉 了 原来 分 散 的 7 个 石化 行业 标准 
(SH/T 0095 、SH/T 0096、 SDS SH/AT 0366、SH/T 0367、SH/T 0602) 将 
防 锈 油分 为 除 指纹 型 防 锈 油 、 溶 剂 稀释 型 防 锈 油 、 脂 型 防 锈 油 、 润 滑 油 型 防 锈 油 和 
rT 
6-12。 



























































表 6-12 ” 防 锈 油分 类 

















种 类 定义 代号 工 - 膜 的 性 质 主要 用 途 
除去 一 般 机 械 部 件 上 
能 除去 金 着 衣 
除 指纹 型 防 锈 油 二 低 粘 度 油膜 ”| 附着 的 指纹 , 达到 防 锈 








指纹 的 防 锈 油 








目的 
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( 续 ) 
种 类 定 义 代号 工 - 膜 的 性 质 主要 用 途 
I RG 人 硬 质 膜 室内 外 防 锈 
I 将 不 挥发 性 材料 溶解 或 RE 软 质 膜 以 室内 防 锈 为 主 
溶剂 稀释 1 号 分 散 到 石油 溶剂 中 的 防 锈 ie 软 质 拱 
本 软 \/ 侠 方 锈 尖 主 
型 防 锈 油 | 五 一 油 。 涂 覆 后 ,溶剂 挥发 形 一 局 训 册 了 酉 六 
2 号 | 成 防护 膜 REE-2 中 高 粘度 油膜 | 置换 型 ) 
NV RF 透明 , 硬 质 膜 室内 外 防 锈 
以 石油 脂 为 基础 材料 ， 类 似 转 动 轴承 类 的 高 
型 防 锈 油 常温 下 呈 半 固体 状 的 防 锈 RK 软 质 膜 精度 机 加 工 表 面 的 防 
油 锈 , 涂 覆 温度 80% 以 下 
1 号 RD-1 中 粘度 油膜 
金属 材料 及 其 制品 的 
本 RD 全 向 度 注 庆 | ， 金 局 材料 及 其 制品 的 
防 锈 
润滑 油 型 3 号 | ”以 石油 润滑 油 馏分 为 基 RD-3 低 粘 度 油 膜 
防 锈 油 1 号 础 材料 的 防 锈 》 RD-4-1 低 粘 度 油 工 内 燃 机 防 锈 。 以 保管 
I 2 号 RD-422 中 粘度 油膜 | 为 主 ,适用 于 中 负荷 , 暂 
3 号 RD-4.3 高 粘度 油膜 | 时 运转 的 场合 
1 号 | 含有 在 常温 下 能 气 化 的 RQ-1 低 粘 度 油膜 
气相 防 锈 油 密闭 空间 防 锈 
| 绥 凶 剂 的 防 锈 消 RO2 中 粘度 油膜 Bi 
































4. 磨损 失效 形式 的 统计 
Shell 石油 公司 的 科技 人 员 经 过 多 年 的 调查 研究 ， 总 结 出 磨损 失效 的 统计 ， 如 
表 6-13 和 表 6-14 所 列 。 
表 6-13 失效 形式 统计 









































失效 形式 数 量 所 占 比 例 (% ) 
腐蚀 ( 电 腐 蚀 、 弱 有 机 酸 腐 蚀 、 低 温 腐 蚀 ) 408 23.7 
沉积 266 15.4 
磨损 146 8.5 
高 温 腐蚀 136 8.0 
疲劳 折断 155 9.0 
表面 接触 疲劳 磨损 149 8.7 
粘着 磨损 .探伤 83 4.8 
断裂 102 6.0 
浸 蚀 70 4.0 
气 蚀 41 2 4 
磨 粒 磨损 40 pe 
胶合 磨损 26 1.5 
熔融 软化 24 1.4 
微 动 磨损 18 1.0 
其 他 55 3.2 

总 计 1719 100 
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表 6-14 ”失效 零 部 件 统计 












































零 部 件 数 量 所 占 比例 (% ) 
滑动 轴承 ,滚动 轴承 320 23.0 
饶 套 与 活塞 环 241 17.5 
燃烧 装置 零件 ( 如 排 气 阀 ) 150 11.0 
海水 装置 110 8.0 
燃油 系统 零件 73 5.3 
锅炉 .加热 器 及 其 管道 72 5.2 
透 平 叶片 64 4.6 
齿轮 传动 55 4.0 
燃料 输送 和 储存 设备 41 3.0 
机 架 .底座 38 2.8 
润滑 系统 零件 31 pi 
压缩 机 、 透 平 增 压 器 30 3.2 
冷却 系统 零件 15 1.1 
其 他 138 10.0 

总 计 1378 100 
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蠕 变 断 裂 与 应 力 松 弛 导致 的 零 部 件 的 失效 ， 其 主要 影响 因素 是 环境 的 温度 条 
件 。 


7.1 蠕 变 





里 变 是 指 金属 材料 在 恒 应 力 长 期 作用 下 而 发 生 的 塑性 变形 现象 。 里 变 可 以 在 任 
何 温度 范围 内 发 生 ， 不 过 高 温 时 ， 变 形 速 度 大 ， 里 变现 象 更 明显 。 因 此 ， 对 一 些 高 
0 ( ~0.5T K) 下 长 期 工作 的 零 部 件 ， 如 化 工 设备 、 锅 炉 、 汽 轮机 、 燃 汽 轮 

、 航 空 发 动机 及 其 他 热机 的 零 部 件 ， 里 变 所 致 的 形变 、 断 裂 、 应 力 松 弛 就 会 造成 
< 

描述 蠕 变 变 形 规律 的 参量 主要 有 应 力 、 温 度 、 时 间 及 蠕 变 变形 速度 、 蠕 变 变 形 






































£=f(0,T,e,mi,m,) (7-1) 
式 中 es 一 一 蜂 变 变形 速度 ; 
0 一 一 应 力 ; 
7 一 一 热力 学 温度 ; 
一 一 峰 变 变形 量 ， 
mi ，m, 一 一 与 晶体 结构 特性 (如 弹性 模 量 等 ) 及 组 织 特性 〈 如 晶 粒 度 等 ) 有 关 的 
参量 
1. 蠕 变 曲 线 








在 恒 应 力 条 件 下 的 蠕 变 曲线 如 图 7-1 所 示 。 从 变形 速度 随时 间 的 变化 ， 里 变 过 
程 可 分 成 三 个 阶段 。 图 中 ou 段 为 加 载 后 的 瞬时 变形 。 











ab 段 为 蠕 变 的 第 1 阶段 ， 为 减速 蠕 变 阶 段 。 其 蠕 变 变 形 速度 与 时 间 的 关系 可 
用 下 式 表 示 : 
£=At”™" (979 
式 中 A、n 和 1]。 














bc 段 为 蠕 变 的 第 下 阶段 ， 此 阶段 蠕 变速 度 基本 不 变 ， 为 恒 速 蠕 变 阶 段 。 此 时 
的 里 变速 度 称 最 小 里 变速 度 ， 亦 即 通常 所 谓 的 里 变速 味 度 ， 其 蠕 变量 可 表示 为 
ce=8t (7-3) 


























式 中 s 一 一 蜂 变 应 变速 率 。 
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第 I 阶段 第 [阶段 第 面 阶段 时间 
2 12 | 13 ,| 


| 








图 7-1 “金属 材料 的 典型 蠕 变 曲线 


cd 段 为 蠕 变 的 第 亚 阶 段 ， 为 加 速 蠕 变 阶 段 。 此 时 材料 因 产 生 颈 缩 或 裂纹 而 很 
快 于 4 点 断裂 。 蠕 变 断 裂 时 间 及 总 变形 量 为 1 与 2,。 

第 阶段 的 里 变速 度 s 及 7,、s, 表示 的 持久 断裂 时 间 和 持久 断裂 塑性 是 材料 高 
温 力 学 性 能 的 重要 指标 。 

在 工程 中 具有 重要 意义 的 是 恒 速 蠕 变 阶 段 。 由 蠕 变速 度 e= 可 以 计算 出 材料 在 高 
温 下 长 期 使 用 时 的 变形 量 及 其 确定 的 蠕 变 极限 。 显 然 在 应 力 增 大 或 温度 升 高 时 s 会 
增 大 ， 如 图 7-2 所 示 。 









































Os 断裂 
04 
O3 
[A 人 Ts 
机 O2 > 
> T4 > >7, >7 
时 间 时 间 1 
温度 恒定 应 力 恒定 


图 72 应 力 及 温度 对 蠕 变 曲线 的 影响 


有 人 综合 各 种 金属 材料 的 实验 结果 ， 对 高 温 低 应 力 蜂 变 速度 ， 有 
E =co"exp( - OAKT7) (7-4) 
式 中 cc、m 一 一 材料 决定 的 常数 ; 
0 一 一 蠕 变 激活 能 ， 与 材料 的 自 扩 散 激活 能 相等 。 

2. 蠕 变 过 程 的 形变 和 断裂 

里 变 过 程 的 形变 构成 中 ， 一 般 认 为 第 I 阶段 和 第 五 阶段 的 变形 以 滑 移 为 主 ， 此 
时 温度 的 影响 是 由 于 温度 升 高 使 扩散 加 速 ， 发 生 回 复 而 消除 形变 硬化 ， 从 而 促使 蠕 
变速 度 加 大 。 而 第 开 阶 段 的 变形 ， 形 变速 度 很 小 ， 其 形变 构成 除 滑 移 外 ， 还 有 由 
于 原子 扩散 而 发 生 的 流 变 。 在 高 温 低 应 力 蠕 变 时 ， 形 变 构 成 以 后 者 为 主 。 在 高 温 低 
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应 力 蠕 变 过 程 Nabarro 及 Herring 认为 其 控制 过 程 为 应 力 导 致 的 扩散 (空位 从 受 拉 
伸 晶 界 向 受 压 缩 晶 界 流动 ， 而 原子 或 离 
子 则 反 向 流动 )， 而 Coble 则 认为 是 原子 
沿 晶 界 的 扩散 。 从 里 变速 度 和 唱 粒 度 的 
关系 来 看 ，Coble 模型 更 符合 实验 结果 。 
对 0.57T; 附近 高 应 力 的 蠕 变 ， 一 般 认 为 
是 由 位 错 运动 所 控制 的 扩散 过 程 。 这 些 
扩散 过 程 导 致 唱 界 迁 移 及 唱 粒 的 逐步 变 
形 〈 拉 长 ) 。 蠕 变 过 程 还 伴随 有 唱 界 的 滑 
动 ， 唱 界 的 形变 在 高 温 时 很 显著 ， 甚 至 
能 启 总 哺 到 到 形 量 的 一 学 ， 鲁 男 的 请 动 图 73 ， 晶 界 滑 移 及 晶 界 迁移 示意 图 
是 通过 品 界 的 滑 移 和 品 界 的 迁移 来 进行 注 ， 虚线 为 迁移 前 晶 界 ， 实 线 为 迁移 后 晶 界 。 
的 ， 如 图 7-3 所 示 ，A4 一 B、B 一 C， 及 
4 一 C 唱 界 发 生 唱 界 滑 移 、 品 界 迁移 ， 三 唱 粒 的 交点 由 1 移 至 2 再 移 至 3 点 。 

为 了 研究 工作 及 工程 使 用 方便 ， 作 出 材料 蠕 变 的 形变 图 ， 如 图 7-4 所 示 。 图 中 
可 以 清楚 地 看 到 里 变速 度 与 温度 和 应 力 的 关系 以 及 相应 的 变形 机 构 。 
























































温度 /'C 
-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 
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规 一 化 剪 切 应 力 
前 切 应 力 /MPa 














扩散 流 | 


(N es i 
人 abarro 一 errin 
108 (Coble 蠕 变 ) 媚 记 ) 8 








品 界 扩散 



































| 
0 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1.0 
相对 温度 (7/7h) 
晶 粒 尺寸 =1mm 








图 74 纯 Ni 的 形变 图 (G6 为 剪 切 模 量 ) 
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温度 /'C 
1 -200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 
T T T T T T T T 
1071 = 104 
_ 理想 强度 ~ 
S-1 
0-2 高 温 蠕 变 - 103 
| 
10-1%s 2 
2 一 | 10 Ey 
凤 | | 人 TE 
穴 107 3 10 县 
Ev 10 从 
地 员 忌 
1075 10R 1 浆 
轮 10< 
_6 = 
10 扩散 流 - 9 
10~ 
107 10& 10- 
品 界 传输 V104 体 传输 
108 10 i/s 103 
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 
相对 温度 (7/7%) 
晶 粒 尺寸 和 =10um 
温度 /CC 
200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 
T T 于 T T T T T 
10-1 J104 
理想 强度 
s-l % 
10 之 伶 加 工 J10 
10- 2 从 可 10” 
pe CD NI | 
只 2 2 a 
10 2 2 10 EE 
2 RR 
地 质 速 度 四 
10™ 0-14<?<10 -9/s 
10-0 
10-7 1052 
晶 界 传输 10 oO 
To 
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 
相对 温度 (77Tm) 
晶 粒 尺寸 开 100hm 


图 74 纯 Ni 的 形变 图 〈C 为 剪 切 模 量 ) ( 续 ) 


从 图 7-4 中 可 见 材料 的 晶 粒 度 对 蠕 变 行为 有 很 大 影响 ， 高 温 蠕 变 时 ， 大 品 粒 材 
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料 由 于 晶 界 较 少 ， 而 可 以 获得 较 好 的 抗 蠕 变性 能 。 从 图 7-5 可 以 看 到 恒温 条 件 下 品 
粒度 对 里 变 行 为 的 影响 。 
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图 7-5 ”50Fe-50Ni 合金 在 1400K 时 应 力 - 晶 粒 尺寸 
(o-d) 坐标 系 表示 的 形变 图 


蜂 变 裂纹 都 是 由 唱 界 滑 移 而 生 核 和 扩展 ， 晶 界 迁移 则 阻碍 裂纹 的 形成 与 扩展 。 
蠕 变 裂 纹 主要 为 攀 形 (W 型) 及 洞 型 (R 型 ) 两 类 。 
低温 、 高 应 力 及 高 蠕 变速 度 时 易 形 成 枢 形 裂纹 。 

模 形 裂纹 通常 在 三 角 唱 界 处 形 核 ， 然 后 治 唱 界 扩 
展 。 图 7-6 表示 槐 形 裂 纹 的 形 核 与 发 展 。 当 发 生 品 界 滑 
移 时 ， 知 品 内 的 变形 或 唱 界 迁移 与 之 不 协调 ， 在 三 角 唱 
界 处 会 发 生 应 力 集中 ， 当 应 力 超过 晶 界 结合 力 ， 则 形成 
一 个 模 形 裂纹 核 ， 在 外 力 的 继续 作用 下 ， 裂 纹 端点 会 由 





于 应 力 集中 而 扩展 。 图 76 横 形 裂纹 
洞 型 裂纹 由 于 唱 界 滑 移 产生 晶 界 突出 或 台阶 而 形 生 核 示意 图 


核 ， 图 7-7 示 出 在 晶 界 突出 处 形成 洞穴 的 情况 。 洞 穴 的 长 大 机 制 一 般 认 为 是 原子 从 
空 穴 表 面向 唱 界 迁移 ， 即 唱 界 扩散 。 
裂纹 核 在 外 力 继续 作用 下 沿 与 外 力 垂直 的 晶 界 长 大 ， 相 互 连 接 而 最 终 造成 整体 
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零 部 件 材 料 的 断裂 〈 图 7-8) ， 蠕 变 断 裂纹 的 走向 如 上 所 述 ， 往 往 是 沿 品 界 行进 的 。 
蠕 变 断 口 由 于 氧化 ， 观 察 较 困难 。 


4 
I 四 给 5Z 玫 滑 移 
Nr x 
晶 界 突出 We 因 唱 界 滑 移 而 产生 空 穴 


图 7-7 晶 界 突出 处 形成 洞 型 裂纹 核 示 意图 


I 


分 散 长 大 横向 裂纹 段 的 形成 


曲折 裂纹 的 形成 曲折 裂纹 的 连接 
图 7-8” 蠕 变 时 晶 界 断裂 发 展 过 程 的 模型 示意 图 


7.2 金属 材料 的 高 温 ' 





















































常温 性 能 指标 不 能 反映 材料 在 高 温 条 件 下 工作 的 特性 ， 因 此 人 们 根据 材料 在 高 
温 条 件 下 的 承载 行为 ， 测 定 材料 高 温 [一 
时 的 性 能 指标 。 常 用 的 性 能 指标 有 高 。 10 一 | 一 一 J 全 
温 短 时 拉 伸 性 能 ， 蠕 变 极限 及 持久 极 dj 下 一 三 
限 Rm 

oO | 

1. 短 时 高 温 拉 伸 性 能 | Dy ™ sg 

图 7-9 所 示 为 20 钢 的 短 时 拉 伸 性 所 40 400 
能 。 逆 性 随 温度 上 升 、 强 度 下 降 而 上 写 , | 六 | aa 本 
逢 a - 

由 于 高 温 时 材料 性 能 与 负载 时 间 。 
关系 很 大 ， 因 此 短 时 高 温 性 能 只 对 某 10 100 
些 工作 时 间 很 短 的 零 部 件 (如 火箭 )  “， 

人 20 100 200 300 400 500 600 

的 设计 有 意义 。 试验 温度 / C 

2. 里 变 极限 图 7-9 20 钢 ( 正 火 状态 ) 在 不 同 


高 温 长 时 工作 的 零 部 件 设计 依据 温度 下 的 力学 性 能 
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为 蠕 变 极 限 ， 即 材料 在 高 温 长 时 间 下 的 塑 变 抗 力 。 

里 变 极 限 的 表示 方法 有 两 种 。 一 种 为 在 指定 温度 下 ， 试 样 产 生 某 一 里 变速 度 的 
应 力 值 ， 如 oY-; =98MPa， 即 500% 时 ， 蠕 变速 度 为 1 x 10%Vh 的 应 力 值 (是 
变 极限 ) 为 98MPa; 一 种 为 在 指定 温度 下 ， 试 样 在 规定 时 间 内 产生 某 一 蠕 变 变 形 
量 的 应 力 值 ， 如 ojg =98MPa， 即 500% 时 ， 试 样 经 过 100000h 发 生 1% 变形 的 
蠕 变 极限 为 98MPa。 这 两 种 值 相互 通过 应 变量 可 以 建立 一 定 关 系 。 由 图 7-1 可 知 ， 
当 以 恒 速 蠕 变 阶 段 的 蠕 变速 度 确定 蠕 变 极 限时 ， 则 在 规定 时 间 后 的 形变 量 与 应 变量 
确定 蠕 变 极 限时 的 应 变量 相 比 相差 为 As = sy - sy,， 但 其 差 甚 小 ， 可 以 忽略 不 计 ， 
认为 两 者 应 变量 相等 ， 因 此 就 有 

OTxi0-n ~ O10 (7-5) 

通常 汽轮机 、 燃 气 轮机 、 锅 炉 等 使 用 的 材料 ， 要 求 蠕 变速 度 为 1 x10“%/h~1 x 
10 7% Ah。 

蠕 变 试 验 要 求 设备 精度 高 ， 而 且 实 验 至 少 持续 2000 ~3000h， 因 此 蠕 变 极限 的 
测定 是 一 项 十 分 费时 耗资 的 工作 。 通 常 对 某 一 温度 测定 四 个 以 上 不 同 应 力 水 平 的 蠕 
变 曲 线 ， 由 里 变 曲 线 上 第 11 阶段 的 形变 速度 绘 出 如 图 7-10 所 示 的 蠕 变 极 限 曲 线 。 
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图 7-10 12CrlMoy 钢 的 应 力 - 蠕 变速 度 (o-v) 对 数 曲 线 

















由 图 7-10 可 见 ， 一 定 温度 时 ， 蠕 变 极限 和 蠕 变速 度 的 对 数值 成 线性 关系 。 因 
此 ， 和 常常 采用 较 大 应 力 在 较 短 时 间 内 测 出 几 条 蠕 变 曲线 ， 而 后 由 lgo -lgv 的 线性 关 
系 外 推 得 到 所 需 蠕 变速 度 时 的 蠕 变 极限 。 

为 了 研究 和 设计 的 方便 ， 可 以 作出 几 个 温度 的 lgo-lgv 曲线 ( 见 图 7-11)。 

3. 持久 强度 

持久 强度 是 指 在 指定 温度 下 经 过 某 一 时 间 发 生 断 裂 的 应 力 值 。 如 果 说 里 变 极 限 
相当 于 常温 性 能 的 r,， 那 么 持久 强度 就 相当 于 常温 性 能 的 R,。 持 久 强 度 是 材料 高 
温 长 时 间 负 载 作 用 下 抵抗 断裂 的 能 
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400 
&OC 
100 tot ot 
[a a a 
号 80 FT 
R60 | 
拉 40 二 
20 
10°® 107 0 1073 10™ 
蜂 变 速度 /(%/h) 
图 7-11 ”12Cr3MoVSiTiB 钢 在 不 同 温度 下 的 蠕 变 极 限 


持久 强度 的 测定 与 蠕 变 极限 相似 ,但 比较 简单 ， 设 备 精度 要 求 较 低 ， 测 定 的 参 
量 主 要 是 一 定 温度 时 某 一 载荷 下 的 断裂 时 间 。 与 蜂 变 极限 曲线 相 类 似 ， 在 恒温 下 ， 


施加 应 力 值 和 断裂 时 间 的 对 数值 有 直线 关系 ， 





裂 时间 的 数据 作 得 的 直线 关系 外 推 和 





见 图 7-12。 因 此 ， 也 可 以 用 高 应 力 断 


导 到 长 时 间 的 持久 强度 值 ， 但 由 于 高 温 长 时 间 





时 ， 试 验 点 会 偏离 直线 关系 ， 所 以 一 般 规定 外 推 的 时 
与 常温 拉 伸 试验 相同 ， 由 持久 试验 试 样 可 以 测定 试 样 断裂 的 伸 长 率 5 及 断面 收缩 率 


少 ， 作 为 材料 的 高 温 持 和 久 塑性 值 。 


间 不 得 大 于 实验 时 间 的 十 倍 。 
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7.3 应 力 松弛 


图 7-12 12CrlMoyV 钢 应 力 -断裂 时 间 对 数 曲 线 


由 于 在 高 温 下 ， 材 料 在 应 力作 用 下 缓慢 地 塑性 变形 ， 所 以 对 形变 量 固定 的 一 些 
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零 部 件 (如 紧 固件 ， 弹 得 等 ) 会 随时 间 而 发 生 应 力 下 降 即 应 力 松 弛 的 现象 ， 应 力 
松弛 与 蠕 变 过 程 的 形变 构成 相同 ， 应 力 松 弛 是 由 于 弹性 变形 转变 为 塑性 变形 而 造成 
的 。 应 力 松弛 可 以 认为 是 一 个 应 力 不 断 减 小 的 蠕 变 过 程 。 

应 力 松弛 过 程 的 弹性 与 塑性 应 变量 的 变化 见 图 7-13 ， 应 力 的 变化 即 应 力 松 弛 曲 
线 见 图 7-14。 


I 





应 变 s 

















| 
| | 
| 第 工 阶段 | 。 第 阶段 
时 间 








| 
| 
| 
时 间 1 2 
图 7-13 应力 松弛 过 程 中 弹性 和 图 7-14 应力 松弛 曲线 


塑性 应 变量 的 变化 














由 图 7-14 可 见 ,应 力 松弛 过 程 可 分 为 两 个 阶段 。 在 第 工 阶段 ,应 力 下降 很 快 ,时 





















































间 持 续 不 长 ,随后 的 第 工 阶段 持续 时 -| 
间 很 长 ,应力 下 降 平缓 并 趋 于 平稳 。 Pen 
材料 抗 应 力 松弛 的 能 力 , 称 松 弛 
稳定 性 ,一 般 用 一 定 初 应 力 (ou ) 下 ,经 | 
过 一 定时 间 后 的 残余 应 力 e 来 表示 。 上 ~ 
应 力 松弛 试验 可 用 等 应 力 环形 试 
样 进 行 ， 如 图 7-15 所 示 ， 用 模子 压 入 | A 
开口 部 分 加 载 ， 工 作 部 分 环 的 径 向 宽 人 
度 h 随 a 角 变 化 ， 以 保证 压 人 模子 后 0 
工作 部 分 截面 上 等 应 力 。 压 入 模子 后 ($70mm 型 标准 试 环 ，R, =28. 6mm 





由 开口 宽度 的 变化 计算 初 应 力 o。， 而 
后 在 恒温 下 每 保持 指定 时 间 后 取出 试 
环 的 模子 ， 由 开口 宽度 的 变化 计算 出 上 述 保温 后 环 内 应 力 。 





R, =25mm 二 圆心 间 偏 心 量 为 e) 








7.4 高 温 工 作 条 件 下 零件 寿命 预测 


1. 原理 与 方法 简介 
大 量 实验 结果 表明 ，lge ~ lgt 近似 成 直线 关系 ， 如 图 7-16 所 示 ， 并 可 用 下 式 来 
描述 : 
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0.0001 
= 
dao 
0.00001 PH 0.001 
b 
a ae 三 a 
称 pr 汐 
1 a pT 和 从 时 的 
a | 1 8 中 等 硬度 冷 拔 铜钱 材 Odi 各 
试 样 失效 J 
0.01 a ff 0.00001 
er 2 
bp 
pH eed 
0.001 
C 600°F 时 试验 的 砂 模 链 造 的 
合金 棒 
0.0001 
0.1 1 10 100 1000 
时 间 人 h 
图 7-16 ”lge-lgt 蠕 变 曲线 
lge =A+algt 或 =At" (7-6) 
式 中 ”< 一 蠕 变 真 应 变 ; 
4 、ao 一 一 与 材料 、 温 度 有 关 的 常数 ; 
/一 一 时 间 。 
式 (7-6) 对 时 间 微 分 ， 得 
2E=oadi 
令 a4=2，1-aw=72， 则 
= 
即 et" = (777) 


由 式 (74) 和 式 (777): 
co™exp( -~ Q/RT)t” =b 
b 
cexp( - Q/RT) 


m,n 


OIL 三 
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当 材 料 、 温 度 一 定时 ， 有 
1=Bo (7-8 ) 
式 中 有、N 一 一 与 材料 、 温 度 有 关 的 常数 。 

对 数 坐标 中 ， wo。 因此 当 有 零件 材料 在 某 使 用 温度 (7) 下 较 
得 时 间 (一 般 试验 时 间 为 1% ~10% 所 期 望 的 使 用 寿命 ) 的 蠕 变性 能 实验 数据 时 就 
可 图 解 出 8B、N 值 。 可 利用 式 〈7-8) 来 预测 该 材料 制 成 的 零件 在 该 温度 下 各 种 载 
荷 时 的 安全 寿命 。 当 无 足够 的 实验 数据 时 ， 只 要 知道 该 材料 的 持久 极限 oj0; 和 
ozxio5 或 olos 和 O10s/ 0 sios， 可 由 式 (7-8) 








得 
Oios _ 

t=105 的 (72-9 ) 
Cr 

We (7-10) 





同样 利用 式 (7-9) 和 式 (7-10) ， 亦 可 预测 出 该 材料 制 成 的 零件 在 该 温度 下 不 同 受 
力 时 的 寿命 。 
式 (7-10) 中 考虑 到 有 时 要 求 使 用 寿命 超过 10;h 及 WN 值 在 长 寿命 eR 发 生 








































































变化 的 情况 。 因 为 使 用 过 程 中 ， 由 于 组 织 构成 的 变化 ,，N 值 的 变化 是 能 的 
( 见 图 7-17)， 处 理 实际 问题 应 加 以 注意 。 
一 一 4- | | EL 区 
650C(1200°F) 一 -35406000 一 = 一 100 
300 BT SC0350°p,) 0 
8150 50 
250 上 上 RS DD 0 
>- 了 4 {600° “5 
120|- 四 we ON 20 宇 
, SCooo J15 三 
S$ sor 10 
忆 i 
咏 40 上 上 S690 合金 o ~ 六 了 6 
了 4 
20 上 x Allegheny ludlum 炉 号 41572 J3 
oMJLT 炉 号 38943 了 2 
10 上 J1.5 
0.00006 000T 00i 0 1 10 100 1000 10000 
断裂 时 间 /h 
图 7-17 铁 基 合 金 lgo-lgt 蠕 变 曲线 








ee) 预测 还 有 许多 方法 ， 如 正常 应 力 短 时 实验 法 (Abrige Method of Creep 
Rs 应 力 加 速 试验 法 (Mechanical Acceleration Method of Creep Testing) 和 
温 加 速 pre (Thermal Acceleration Method of Creep Testing) 等 实验 图 解法 以 及 
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Larson-Miller 参数 法 和 Manson-Haferd 参数 法 等 分 析 法 ， 可 参见 J.A. Collins 的 
《Failure of Materials in Mechanical Design》 (Analysis Prediction Prevention) (1981) 。 
实际 工作 中 可 根据 具体 情况 进行 选用 。 

2. 蠕 变 寿命 预测 示例 

(1) 碳 钢 圆 简 寿 命 预 测 值 和 实验 值 的 比较 ”利用 式 (7-9)、 式 (7-10) 对 by 
=32. 3mm， 中 4 =25. 9mm 的 碳 钢 圆 简 进行 估算 ， 其 预测 值 与 Voorhees 等 人 的 实验 
值 符合 较 好 ( 表 7-1)。Voorhees 认为 支配 圆 简 断 裂 的 应 力 是 Mises 等 效应 力 ， 但 也 
有 人 认为 当 试验 应 力 远 大 于 oil， 温度 远 高 于 材料 的 正常 使 用 温度 时 ， 是 属于 蠕 变 
塑性 问题 或 蠕 变 塑 性 与 蠕 变 脆 性 之 间 的 问题 。 表 7-1 中 第 二 组 应 力 最 大 ， 符 合 Mi- 
ses 应 力 理论 估计 的 寿命 。 而 第 三 组 应 力 最 小 ， 其 寿命 介 于 主 应 力 与 Mises 应 力 之 
间 。 三 组 数据 的 总 趋势 是 应 力 越 小 ， 越 接近 最 大 主 应 力 理论 。 

表 7-1 碳 钢 圆 简 蠕 变 寿命 预测 值 与 实验 值 比较 





























外 加 轴 向 危险 截面 处 应 力 /MPa 预测 寿命 人 

人 拉 应 力 实验 值 /1 

VY 二 ises 世 和 h 
/MPa 切 向 | 轴 向 | 径 向 | 二 庶 力 | Mises | 切 应 力 

/MPa 理论 理论 理论 
10.4 50.57 49.98 69.09 10.19 48 40 21 43.3( +0.7) 
14.4 19.50 69.29 45.18 14.11 47 34 14 32.1(+4.6) 
12.0 35. 87 57.23 57.23 11.76 140 50 50 90( +2) 





























(2) 电厂 锅炉 主 汽 管道 直 管 寿命 估算 。” 几 种 常用 主 汽 管 道 直 管 寿 命 估算 如 表 
7 了 2。 表 中 主 应 力 为 用 厚 壁 圆 简 公 式 计算 的 内 壁 应 力 。 膜 应 力 用 中 径 公 式 计算 ， 计 
算 时 未 考虑 壁 厚 偏差 。 从 表 中 可 见 ， 直 管 的 预测 寿命 很 长 ， 无 法 验证 。 但 有 三 种 壁 
厚 小 于 设计 要 求 管子 的 寿命 预测 是 有 实际 意义 的 。 
表 7-2 ”电厂 锅炉 几 种 高 温 直 管 的 寿命 预测 


























主 应 力 预 测 寿命 噶 应 力 预测 寿命 
材料 及 管子 尺寸 | 温度 /% ww ovr 0 go lo ovr 
O105 .OI05 IY. 2O105| O05 -00105 IU. 2O105| O05 
(外 直径 /mmx | 压 N | 主 应 力 10 10 0 | 膜 应 力 10 10 10 
/MP 质 测 寿 | 预测 寿 | 预测 直 页 测 寿 | 预测 寿 | 预 测 直 
壁 厚 /mm) /MPa a pp 页 测 寿 | 预测 寿 | 预测 寿 Se 预测 寿 | 预测 寿 | 预测 寿 
命 /104h| 命 /104h| 命 /10+h 人 命 Z 上 104h 命 /104H 命 /104h 
10CrMo910 540 
78.4 4.686 | 43.4 56 97 159 42.9 59 102 168 
$273 x28 10.0 
10CrMo910 540 


78.4 4.686 | 56.4 | 16.5 | 28.7 47 55;9 | 172: | 29,4 49 
$273 x22.2 10.0 





12Crl MoV 540 
$273 x20 10.0 


117.6 | 6.579 | 62.3 150 325 651 62.0 154 336 672 
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( 续 ) 
主 应 力 预测 寿命 草 应 力 预 测 寿 命 
材料 及 管子 尺寸 | 温度 /%| 。 ， a ee 
O105 .00105 YU. 20105| O105 .O005IU. 20105| O105 
(外 直径 /mm x 压力 es N 主 应 力 y 1 膜 应 力 10 10 10 
A 预测 页 测 | 页 测 | 页 测 | 页 测 | 预测 
辟 厚 /hm) /MPa a Rs 页 测 寿 | 预测 寿 | 预测 寿 局 预测 寿 | 预测 寿 | 预测 寿 
命 /104h| 命 /104h| 命 /10*h 人 命 上 104h 命 /104H 命 /104h 
12Crl MoV 540 
117.6 6.579 60.7 179 389 778 60.3 187 406 812 
中 113 x10 10.0 
12CrMo 540 
71:5 4.265 56.4 10.7 17.7 27.7 55.9 11.1 18.3 28.7 
中 273 x22 10.0 
12CrMo 510 
117.6 4.265 56.4 89 147 230 9559 92.4 153 239 
中 273 x22 10.0 
12CrMo 510 
117.6 4.265 79.0 21 34.8 54.6 78.7 21.4 35.4 | 55.5 
中 273 x16 10.0 
13CrMo44 495 
137.2 3.862 69.7 58 91 137 69.4 58.8 103 139 
中 318 x18 8.5 



































1) 10CrMo910 钢 制 $8273mm x 22. 2mm 主 汽 管 ， 按 传统 的 强度 一 应 力 控制 方 

， 认 为 其 寿命 不 足 10 万 h， 利 用 式 (7-9)、 式 (7-10) 以 0 
h ， 四 8 的 强度 来 估计 的 寿命 为 16.5 万 h。 然 而 ， 实 际 已 运行 105h 以 上 ， 
检查 金属 的 组 织 与 性 能 均 处 于 良好 状态 ， 仍 可 安全 运行 ,说明 以 0. es 
可 能 是 偏 小 的 。 

2) 12CrMo 钢 制 $8273mm x22mm 的 管子 用 于 $40% 主 汽 管 ， 已 运行 17. 1 万 bh， 
更 换 时 变形 约 0. 9% ~1.2% ， 预 示 着 至 断裂 还 有 相当 长 的 时 间 。 利 用 式 (7-9) 和 
式 (7-10) 以 er 六 估计 的 寿命 为 27.7 万 h， 以 0.907; 佑 计 的 寿命 为 17.7 万 h， 以 
0. 8oio 佑 计 的 寿命 为 10.7 浊 ， 其 实际 寿命 将 远大 于 17.7 万 h。 

3) 12CrMo 钢 制 510C 主 汽 管道 中 管 壁 最 薄 处 为 $273mm x16mm， 但 已 运行 17 
万 h 且 未 发 现 异常 。 利 用 式 (7 本 和 式 (7-10) 以 0.8clrz 来 预测 的 寿命 为 21 万 
h， 以 0. 9o16; 预 测 的 寿命 为 34.8 万 h， 以 ole 预 测 的 寿命 为 54.5 万 h。 从 材料 情况 
来 判别 ， 实 际 寿命 可 能 远大 于 21 万 h。 
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8.1 金属 的 腐蚀 失效 








金属 材料 受 周围 环境 介质 的 化 学 与 电化 学 作用 而 引起 的 损坏 称 为 金属 的 腐蚀 
效 ， 腐 蚀 是 金属 表面 的 化 学 损伤 ， 其 与 表面 机 械 磨 损 有 着 本 质 的 区 别 ， 腐 蚀 是 金 
与 环境 介质 之 间 产 生化 学 和 电化 学 作用 的 结果 。 

1. 腐蚀 失效 

金属 表面 腐蚀 是 较 普遍 存在 的 表面 损伤 现象 。 如 在 规定 的 使 用 期 限 内 ,金属 受 
表面 腐蚀 损伤 而 未 危及 其 规定 的 功能 ， 则 仍 属 正常 表面 腐蚀 损伤 而 未 失效 。 反 之 ， 
如 果 某 零件 表面 腐蚀 已 丧失 了 其 规定 的 功能 ， 则 确认 为 该 零件 已 表面 腐蚀 失效 。 零 
件 超 过 了 其 容许 的 腐蚀 速率 ， 则 预示 其 寿命 将 严重 缩短 ， 但 并 不 表示 已 经 失效 。 另 
外 ， 失 效 也 不 能 以 腐蚀 面积 的 大 小 为 依据 ， 而 应 以 是 否 丧 失 规定 功 能 为 判 据 。 例 
如 ， 一 条 输 气管 道 受 到 腐蚀 损伤 的 表面 昌 有 一 大 片 ， 但 不 影响 输 气 就 认为 是 正常 ; 
但 若 有 很 小 一 处 为 小 孔 穿 透 管 壁 帮 导 致 漏 气 而 丧失 其 规定 的 得 气功 能 ， 即 失效 。 世 
界 上 生产 的 钢铁 约 有 30% 因 腐 蚀 失 效 而 报废 。 

虽然 腐蚀 与 磨损 等 其 他 表面 损伤 不 同 ， 但 实际 上 ， 腐 蚀 作 为 一 种 损伤 因素 ， 广 
泛 地 与 其 他 损伤 结合 而 构成 应 力 腐蚀 开裂 、 腐 蚀 疲劳 、 腐 蚀 磨损 、 氢 脆 等 复合 损 
伤 。 

2. 金属 腐蚀 程度 的 表示 法 

(1) 局 部 腐蚀 程度 的 表示 法 ”通常 可 根据 情况 用 腐蚀 裂纹 扩展 速率 ( da/di) 
或 材料 性 能 降低 程度 来 表示 。 

(2) 全 面 (均匀 ) 腐蚀 程度 的 表示 法 ”是 用 平均 腐蚀 速度 来 表示 的 。 腐 蚀 速 
度 通 常用 重量 变化 (单位 表面 积 上 ， 单 位 时 间 内 重量 的 变化 ) 或 以 每 年 腐蚀 深度 
来 表示 。 以 重量 变化 来 表征 腐蚀 速度 的 缺点 是 当 金属 密度 不 同时 ， 不 能 正确 说 明 腐 
蚀 速 度 的 大 小 ; 另 一 方面 ， 年 腐蚀 深度 表示 法 在 局 部 表面 深度 变化 较 大 时 也 需 注 意 
取 其 均值 ， 也 因而 影响 其 准确 取 值 。 一 般 还 是 后 者 较 好 。 表 8-1 为 相应 于 每 年 腐蚀 
深度 的 金属 耐 蚀 性 分 类 与 耐 腐蚀 等 级 和 类 级 (等 级 越 小 越 耐 腐蚀 ) 。 
表 8-1 金属 耐 蚀 性 标准 

耐 蚀 性 分 类 耐 腐蚀 等 级 腐蚀 速度 /( mm/y) 
I 完全 耐 腐蚀 1 <0.001 
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( 续 ) 
耐 蚀 性 分 类 耐 腐蚀 等 级 腐蚀 速度 /( mm/y) 

2 0.001<0.005 
I 极 耐 腐蚀 

3 0.005<0.01 

4 0.01<0.05 
亚 耐 蚀 

5 0.05<0.1 

6 0.1<0.5 
NV 尚 耐 蚀 

0.5<1.0 

8 1.0<5.0 

V 稍 耐 蚀 

9 5.0<10.0 
VW 不 耐 蚀 10 >10.0 














8.2 腐蚀 失效 的 基本 类 型 和 影响 因素 


es de 
于 分 析 ， 有 必要 将 各 种 基本 类 型 ， 按 其 机 理 及 环境 介质 条 件 作 一 定 分 类 与 说 明 ， 其 
总 体 分 类 见 表 8-2。 以 下 腐蚀 的 各 种 类 型 中 ， 电 化 学 腐蚀 要 多 于 化 学 腐蚀 ; 局 部 腐 
蚀 则 不 仅 远 多 于 均匀 腐蚀 、 而 且 其 危害 性 也 大 得 多 ， 预 测 和 监控 都 比较 困难 ， 因 此 
其 破坏 性 也 更 为 严重 。 
表 8-2 腐蚀 失效 基本 类 型 












































































































































按 金 属 与 介质 作用 性 质 按 腐蚀 损伤 范围 与 形式 
三 在 干燥 气体 中 腐蚀 :例如 | 均匀 腐蚀 腐蚀 作用 均匀 地 发 生 在 整个 金属 表面 
化 气体 腐蚀 ek 一 一 
学 高 温 ( 氧化) 腐蚀 脓 疮 腐蚀 ;腐蚀 部 分 较 深 较 大 
. 非 电解 质 在 不 导电 液体 中 腐蚀 : 例 斑点 腐蚀 : 呈 斑 点 状 分 布 浅 而 较 大 
溶液 腐蚀 | 如 在 有 机 液体 中 腐蚀 ( 穴 ) 点 腐蚀 :腐蚀 呈 尖 锐 孔 穴 ,甚至 穿 透 
缝 队 腐蚀: 发 生 于 金属 间或 金属 与 非 金属 间 的 
大 气 腐蚀 :例如 湿 空 气 腐蚀 笑 队 处 的 严重 腐蚀 
局 部 腐蚀 晶 间 腐蚀 ; 沿 金属 晶体 间 的 晶 界 发 生 ,严重 降 
电 土壤 腐 他 ;例如 地 下 管道 腐蚀 上 [| et ,严重 降低 
化 金属 力学 性 能 
学 
， 电解 质 溶液 中 腐蚀 ;例如 天 然 水 和 大 妆 触 腐蚀 : 相 接 触 的 异类 (电位 不 同 ) 金属 易 发 
| 部 分 水 溶液 腐蚀 生 腐蚀 
熔融 盐 中 腐蚀 :例如 盐 溶 炉 中 金属 电 选择 腐蚀 :优先 腐蚀 多 元 合金 中 某 一 组 分 ,例如 
极 腐蚀 黄 铜 电化 腐蚀 脱 锌 
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1. 大 气 腐 蚀 

金属 由 于 大 气 中 氧 和 水 等 的 化 学 或 电化 学 作用 而 引起 的 腐蚀 ， 称 大 气 腐蚀 。 大 
气 腐蚀 的 耗损 几乎 占 整 个 金属 腐蚀 耗损 的 一 半 。 基 于 空气 中 所 含水 分 及 其 他 利于 腐 
蚀 的 成 分 〈 如 工业 粉尘 、 海 洋 盐 雾 等 ) 的 不 同情 况 ， 大 气 腐蚀 可 分 为 湿 ( 潮 ) 大 
气 腐蚀 、 干 大 气 腐蚀 、 工 业 大 气 腐蚀 、 海 洋 大 气 腐蚀 和 农业 大 气 腐蚀 等 五 种 。 其 中 
工业 大 气 及 潮湿 大 气 腐蚀 最 为 严重 。 

(1) 特点 ”大气 腐蚀 是 电化 学 腐蚀 的 一 种 ， 其 形成 “局 部 电池 ”的 必要 条 件 
是 有 电解 质 溶 液 ( 腊 )， 而 化 学 腐蚀 就 是 由 大 气 中 的 水 汽 或 C0,、SO0,、N0, 及 盐 
类 溶解 到 金属 表面 的 水 膜 中 去 而 形成 。 大 气 腐蚀 的 特点 是 金属 通常 并 不 在 大 量 的 电 
解 液 中 进行 反应 ， 而 是 在 金属 表面 上 的 电解 液 膜 中 。 这 种 电池 的 电极 很 微小 ， 在 宏 
观 上 往往 难以 把 两 极 区 别 开 ， 所 以 又 称 之 为 腐蚀 微 电 池 。 局 部 电池 的 阳极 是 活性 
(不 稳定 ) 金属 ， 被 腐蚀 金属 起 阳极 反应 。 如 


Fe 一 一 Fe2+ +2e- 

















而 其 阴极 反应 主要 是 


1 
本 0,+ 了 0+2e 一 ”2(OH) 





这 是 由 于 金属 表面 的 液 膜 很 薄 ， 阻 力 很 小 ， 可 由 空气 中 不 断 地 供给 氧 以 完成 上 
面 反 应 。 

(2) 影响 因素 ”主要 是 大 气 含 介质 (灰尘 水 分 等 ) 的 影响 。 

1) 灰尘 是 工业 大 气 中 的 主要 污染 物 之 一 。 因 为 灰尘 具有 毛细 管 的 凝聚 作用 ， 
粘 到 金属 表面 上 容易 结 露 而 形成 电化 学 反应 条 件 ， 使 金属 易 遭 受 腐蚀 。 大 气 中 含 尘 
量 及 灰尘 种 类 因 不 同 环境 而 异 : 普通 城市 空气 中 含 尘 率 为 2mgjm  ， 工 业 密集 区 的 
大 气 含 侍 率 可 高 达 1000mgjm” 以 上 。 这 些 尘 埃 中 一 般 含 有 碳 和 碳化 物 、 金 属 氧化 
物 和 金属 盐 (主要 是 硫化 物 和 和 氯 化 物 ) 的 微粒 及 硫酸 ， 在 海洋 区 大 气 中 则 含 NaCl 
微粒 。 这 些微 粒 可 深 于 金属 表面 的 水 膜 中 而 生成 电解 质 溶 液 ， 致 使 金属 发 生 电 化 学 
腐蚀 。 

2) 湿度 对 金属 腐蚀 影响 很 大 。 当 温度 一 定时 ， 在 一 定 的 相对 湿度 下 ， 金 属 就 
不 易 发 生 大 气 腐蚀 或 腐蚀 很 轻微 ; 而 当 超 过 某 一 湿度 时 ， 腐 蚀 速率 就 会 明显 增高 ， 
这 时 的 相对 湿度 称 临 界 湿度 。 对 于 铁 、 钢 、 钢 、 镍 、 和 锌 以 及 大 多 数 可 用 于 在 工业 大 
气 中 的 结构 件 的 金属 ， 其 临界 湿度 一 般 在 50% ~70% 。 当 低 于 临界 湿度 时 ， 金 属 
表面 几乎 无 水 膜 存 在 ， 只 会 发 生化 学 腐蚀 ， 故 腐蚀 速率 很 低 ; 高 于 临界 湿度 时 ， 由 
于 水 膜 的 形成 而 产生 电化 学 腐蚀 ， 腐 蚀 速 率 就 大 大 提高 。 

3) 有 害 气 体 ， 如 CO, 、SO, 、HS、N0O, 、NH, 、CL 等 如 存在 于 大 气 中 将 会 使 
沉积 在 金属 上 的 潮湿 灰尘 加 速 、 加 剧 腐蚀 作用 。 
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2. 土壤 腐蚀 

(1) 特点 金属 (如 管道 、 基 础 构件 等 ， 埋 于 地 下 ， 受 土壤 组 成 、 特 性 以 及 
由 环境 污染 的 变动 性 等 复杂 因素 的 影响 ， 因 此 金属 的 土壤 腐蚀 是 一 种 情况 复杂 的 电 
化 学 腐蚀 。 地 下 管理 地 腐蚀 的 两 种 典型 失效 是 管 壁 祥 点 腐蚀 穿 透 和 “ 硬 壳 型 ” 腐 
蚀 〈 实 际 已 是 “用 疮 腐蚀 " ， 表 层 硬 壳 铁锈 ， 里 层 也 已 是 “ 坏 肉 "， 常 见于 铸铁 管 
道 由 于 石墨 腐蚀 而 失效 ) 。 受 腐蚀 管道 的 发 生 穿 透 部 位 常 位 于 管道 下 部 ， 严 重 时 其 
腐蚀 速率 可 达 5 ~6mm/y 以 上 。 

(2) 影响 因素 

1) 土壤 成 分 。 钢 铁 甚至 锌 、 铝 、 铜 管道 或 桩 柱 埋 于 由 较 大 含量 的 炉 洒 、 煤 灰 
以 及 含有 从 腐殖质 衍生 出 的 有 机 酸 的 土壤 中 ， 都 会 发 生 较 严重 的 腐蚀 作用 。 例 如 ， 
土壤 中 的 煤 灰 一 般 都 含有 硫化 物 ， 由 之 形成 的 稀 硫 酸 (作为 电解 液 ) 与 有 较 大 电 
位 差 的 钢 - 碳 组 成 局 部 电池 而 引起 金属 腐蚀 。 此 外 ， 不 同 成 分 的 土壤 ， 如 砂 士 和 粘 
土 , 具有 不 同 的 颗粒 度 ， 即 透气 ( 带 进 氧 
气 ) 度 : 砂 士 颗粒 度 大 、 透 气度 大 、 由 地 表 
渗透 进 的 氧气 量 多 ， 而 粘土 则 渗 进 氧气 量 
少 。 如 果 埋 管 土壤 是 由 上 面 两 种 成 分 ( 砂 土 
与 粘土 不 均 态 存 在 。 这 样 ， 含 氧 多 、 少 不 
同 的 土壤 接触 的 管 段 出 现 相应 的 阴 、 阳 极 而 。 图 8-1 个 同 土壤 中 管道 的 腐蚀 
组 成 局 部 电池 ， 发 生 电化 学 作用 造成 阳极 区 (粘土 段 ) 管道 金属 受 腐蚀 而 耗损 ， 
如 图 8-1 所 示 。 

2) 土壤 的 pH 值 。 pH 值 6~7.5 为 中 性 土壤 ， 低 于 该 值 为 酸性 土壤 。 土 壤 的 
pH 值 越 小 ， 腐 蚀 性 越 强 。 当 pH 值 为 4 时 ， 可 有 和 氢 在 阴极 上 产生 ( 即 “ 去 极 化 过 
程 ”) 
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2H* +2e——H,1 
但 是 当 土 壤 中 含有 大 量 有 机 酸 (如 从 腐殖质 衍生 出 ) 时 ,其 pH 值 虽然 接近 中 性 ， 
而 腐蚀 性 却 很 强 。 因 此 应 采用 所 测 出 该 土壤 的 总 酸度 (酸性 物质 总 含量 ) 来 反映 
该 土壤 的 腐蚀 性 ， 而 不 宜 单 用 pH 值 作为 其 腐蚀 性 指标 。 
3) 土壤 内 细菌 。 土 壤 内 部 在 缺 氧 的 条 件 下 可 以 存在 一 种 “ 厌 氧 菌 ”"。 这 些 菌 
可 以 使 硫酸 盐 还 原 而 生成 硫化 物 。 其 腐蚀 过 程 如 下 : 
首先 在 阴极 产生 氧 原子 
SO +8H 一 一 S +4H,0 
随后 由 于 厌 氧 菌 〈 硫 酸 还 原 菌 ) 的 作用 ， 使 阴极 去 极 化 ， 加 速 了 钢铁 金属 的 
腐蚀 ， 最 后 S$” 离子 和 F* 离子 化 合成 黑色 产物 FeS 
4Fe +S0;’ +4H,0 ——3Fe(OH), +2(OH) - +FeS 
厌 氧 菌 常 在 潮湿 土壤 、 沼 泽 土壤 中 被 发 现 ， 而 且 中 性 土壤 最 适宜 其 繁殖 ， 浓 盐 
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碱 性 土壤 (pH 值 >9) 能 抑止 其 繁殖 。 

4) 土壤 杂 散 电流 。 地 下 导电 体 因 绝 缘 不 良 而 漏 失 出 来 的 电流 称 杂 散 电 流 。 杂 
散 电流 从 某 带 电 体 散失 出 来 ， 如 其 下 埋 有 管道 或 金属 构件 ， 则 管道 或 构件 接受 电流 
处 构成 “阴极 ， 然 后 该 杂 散 电流 又 从 管道 男 一 处 “阳极 ” 流 回 土壤 。 这 样 就 构成 
一 “局 部 电池 ”， 并 在 阳极 处 管道 受 腐蚀 。 杂 散 电流 也 能 引起 钢筋 水 泥 结 构 腐 蚀 ， 
寺 别 在 水 泥 内 含有 氧化 物 盐 类 (如 NaCl、CaCl 等 ) 情况 下 ， 腐 蚀 就 更 为 严重 。 

3. 海水 腐蚀 

(1) 特点 ， 海 水 是 一 种 天 然 的 电解 质 ， 和 常用 的 大 多 数 金 属 和 合金 都 受 其 腐蚀 。 
同时 ， 海 水 中 不 仅 有 盐 类 ， 而 且 含 有 很 多 种 生物 和 腐败 的 有 机 物 ， 特 别 是 受 污染 的 
海岸 和 港湾 区 域 的 海水 腐蚀 更 为 突出 。 

(2) 影响 因素 ” 见 表 8-3。 

表 8-3 ”海水 对 金属 腐蚀 的 影响 因素 























影响 因素 参数 关系 腐蚀 速率 
盐 的 浓度 海水 中 盐 类 :氧化 物 和 硫酸 盐 , 盐 浓度 高 ,电导 率 高 高 








人 海水 流速 很 低 ( 如 港湾 ) .金属 表面 光 且 硬 ,生物 结 污 易 附着 
于 金属 表面 ,缝隙 处 容易 形成 氧 浓 差 电 池 




































































海水 温度 高 (如 海水 温度 升 高 10%C ,腐蚀 速率 有 , 增 大 1 倍 ) 高 
海水 流速 增高 高 
氧 含量 高 (如 表层 海水 中 氧 含量 可 达 12ppm) 稍 高 


4. 均匀 腐蚀 

(1) 特点 ”首先 是 腐蚀 的 均匀 性 ， 其 一 是 被 腐蚀 金属 具有 均匀 的 化 学 成 分 和 
显 微 组 织 的 表面 ， 同 时 腐蚀 环境 包围 金属 表面 是 均匀 而 且 不 受 限 制 与 障碍 的 ， 如 质 
量 保 证 的 钢材 在 大 气 中 章 锈 蚀 。 因 此 ， 均 匀 腐 蚀 可 在 大 气 ,， 液体 以 及 土壤 里 产生 ， 
且 常 在 正常 条 件 下 发 生 。 

均匀 腐蚀 可 是 化 学 反应 的 产物 ， 也 包含 有 相距 很 近 的 微 阳 极 和 微 阴 极 区 域 之 间 
的 电化 学 作用 。 因 此 ， 均 匀 腐 蚀 可 认为 是 在 整个 金属 表面 上 产生 的 局 部 电解 腐 
蚀 。 

均匀 腐蚀 的 表面 形 貌 可 能 色泽 微 暗 但 仍 较 光 滑 (如 银 在 空气 中 受 腐蚀 ) ， 也 可 
能 被 耗 刨 一 大 片 金属 而 使 表面 稍 有 变 粗 ( 如 钢 的 锈蚀 )。 其 中 ， 银 表面 变 暗 是 产生 
一 层 薄 而 致密 地 附着 于 表面 的 保护 膜 ， 而 钢 在 大 气 环境 中 反应 产生 下 松 附着 的 、 多 
孔 的 腐蚀 产物 层 。 

均匀 腐蚀 的 腐蚀 速率 及 预期 使 用 寿命 ， 可 以 用 均匀 腐蚀 使 金属 总 变 薄 量 与 相应 





























200 齿轮 传动 的 失效 及 其 对 策 





时 间 内 的 变化 规律 测算 而 得 。 

(2) 影响 因素 ”主要 是 金属 所 处 环境 介质 中 腐蚀 剂 的 浓度 与 温度 。 

1) 腐蚀 剂 浓度 的 高 低 明显 地 影响 金属 的 腐蚀 速率 ,但 不 存在 简单 的 函数 增 减 
关系 : 金属 在 不 同 腐蚀 剂 中 腐蚀 率 规 律 不 同 ， 即 使 在 同一 腐蚀 剂 中 在 不 同 浓度 时 腐 
蚀 率 也 会 有 相反 的 规律 。 如 图 8-2a 所 示 ， 铁 在 盐酸 中 的 腐蚀 率 随 盐 酸 浓度 增高 而 
加 剧 ， 盐 酸 体 积分 数 升 达 40% 时 为 一 极限 值 。 铁 在 稀 的 无 机 酸 中 腐蚀 的 主要 反应 
如 下 : 

















阴极 2H* +2e 一 一 H 1 
阳极 M 一 一 M +nc 
式 中 M 一 一 金属 ; 
1 一 一 离子 或 电子 数目 。 

而 在 图 8-2b、c 中 ， 铁 在 硫酸 和 硝酸 中 的 腐蚀 率 ， 由 于 达 某 一 极限 值 (对 硫酸 
体积 分 数 达 55% 、 对 硝酸 体积 分 数 达 35% ) 时 金属 表面 上 形成 一 层 钝 化 膜 〈 钝 性 
氧化 膜 ) ， 便 随 酸 体 积分 数 的 增加 而 降低 。 但 是 ， 这 种 钝 化 膜 存在 状态 不 是 十 分 稳 
定 的 ， 并 且 ， 虽 然 随 着 酸 体积 分 数 的 继续 提高 腐蚀 率 会 降低 ， 但 是 ， 即 使 酸 体积 4 
数 增加 到 浓 酸 线 (对 硫酸 体积 分 数 达 100% ， 对 硝酸 体积 分 数 达 70% ) ， 腐 蚀 率 降 
到 最 低 ， 也 达 0. 025mm/y 以 上 。 


























浓 酸 浓 酸 











































































































0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 
盐酸 体积 分 数 (%g) 硫酸 体积 分 数 (%) 硝酸 体积 分 数 (%) 
a) b) 9) 


图 82 酸 体 积分 数 在 室温 下 对 铁 腐蚀 速率 的 影响 
a) 铁 在 盐酸 中 b) 铁 在 硫酸 中 c) 铁 在 硝酸 中 





2) 温度 升 高 ， 金 属 的 腐蚀 速率 增 大 ， 这 是 一 般 的 规律 。 这 里 的 温度 应 区 别 两 
种 情况 : 腐蚀 剂 的 整体 温度 与 金属 和 腐蚀 剂 界面 处 的 温度 。 通 常 界面 温度 比 整体 温 
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度 高 得 多 ， 因 此 ， 前 者 相应 的 腐蚀 速率 也 会 大 得 多 ， 这 种 现象 称 为 热 辟 效应。 例 
如 ， 加 热 器 蛇 形 管 在 溶液 中 以 及 界面 处 的 腐蚀 速率 有 可 能 相差 好 几 售 。 

温度 升 高 ， 腐 蚀 速 率 约 成 指数 规律 增 大 。 其 中 一 个 重要 原因 ， 就 是 金属 表面 上 
附着 的 某 种 防护 膜 在 室温 或 某 一 温度 域内 是 稳定 的 ， 而 在 高 温 时 可 突然 破坏 使 腐蚀 
速率 迅速 增 大 。 

例外 情况 : 溶液 温度 升 高 而 腐蚀 速率 反而 降低 也 是 有 的 。 例 如 水 溶液 温度 的 升 
高 ， 特 别 是 达到 沸点 时 ， 由 于 水 中 氧 含 量 的 减少 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 钢 在 水 中 的 腐 
刨 速率 有 所 降低 。 男 外 ， 适 当地 提高 温度 ， 使 金属 表面 形成 一 薄 层 保护 膜 ， 或 使 表 
面 钝 化 而 降低 腐蚀 速率 。 

5. 点 腐蚀 〈 穴 点 腐蚀 ) 

(1) 特点 “腐蚀 较 集 中 于 局 部 ， 呈 尖锐 小 孔 ， 进 而 向 深部 扩 成 孔 穴 甚至 穿 透 
( 孔 蚀 ) 。 

点 腐蚀 常 发 生 于 环境 潮湿 (化 工 设 备 、 地 下 输 气 、 输 液 管 道 等 ) 或 者 大 气 
中 表面 局 部 凝聚 水 膜 的 金属 表面 ， 以 及 特殊 介质 条 件 下 ， 例 如 不 锈 钢 设 备 接触 所 
离子 。 在 洁净 表面 上 ， 钝 化 膜 的 破坏 或 起 防护 作用 的 防 ( 缓 ) 蚀 剂 局 部 破坏 也 
会 产生 点 腐蚀 。 也 就 是 介质 中 的 活性 阴离子 (如 Cl1- ) 首先 吸附 于 金属 表面 氧化 
膜 的 局 部 点 并 对 膜 产生 破坏 作用 。 金 属 表面 受 破坏 处 (阳极 ) 和 未 受 破坏 处 
(阴极 ) 形成 “局 部 电池 ”。 由 于 两 极 的 极 大 的 面积 差 造 成 相应 的 电流 密度 差 ， 
即 只 有 很 小 面积 的 阳极 具有 很 大 的 电流 密度 ,腐蚀 电流 由 阳极 流向 周围 的 阴极 ， 
阳极 处 很 快 被 腐蚀 成 小 孔 而 周围 部 分 受到 阴极 保护 。 腐 蚀 介 质 (溶液 ) 中 阴 离 
子 随 电流 流动 ， 在 小 孔 内 与 金属 正 离子 组 成 盐 溶 液 ， 使 小 孔 底 面 仍 保持 活化 状 
态 ， 同 时 随 着 盐 溶 液 的 不 断水 解 ， 使 小 孔 内 溶液 的 pH 值 增高 ， 使 小 孔 逐 渐 被 腐 
刨 而 加 深 力 至 穿 透 。 

点 腐蚀 是 最 危险 的 腐蚀 形式 之 一 ， 这 主要 是 因为 在 点 腐蚀 发 展 过 程 中 不 易 检测 
和 发 现 。 一 种 情况 是 点 腐蚀 与 均匀 腐蚀 或 全 面 腐蚀 共存 时 ， 微 小 点 腐蚀 坑 易 被 全 面 
腐蚀 的 腐蚀 产物 遮掩 而 忽视 ; 另 一 种 情况 是 ， 点 腐蚀 坑 即 使 已 造成 穿孔 破坏 ， 但 其 
在 表面 仍 很 微小 且 其 使 金属 只 产生 很 小 的 重量 损失 而 被 忽略 掉 。 

(2) 影响 因素 

1) 点 腐蚀 电位 (临界 电位 或 击 穿 电位 ) 越 低 ， 越 易 产 生 点 腐蚀 。 金 属 在 介质 
中 的 点 腐蚀 电位 又 随 介质 中 Cl - 离子 浓度 、pH 值 和 温度 的 增高 而 降低 。 对 于 不 锈 
钢 来 说 ， 其 临界 电位 在 介质 溶液 NaCl 中 加 入 他 种 盐 类 (如 Nas,S0,、NaNO0s;、Na- 
Cl0, 等 ) 时 有 所 提高 ， 而 当 所 加 入 的 他 种 盐 类 的 浓度 加 大 到 某 一 临界 值 时 ， 其 临 
界 (点 腐蚀 ) 电位 高 于 其 腐蚀 电位 ， 点 腐蚀 就 不 会 发 生 。 各 种 钢材 的 临界 电位 的 
确定 可 由 其 在 不 同 介质 中 的 阳极 极 化 曲线 而 定 。 

2) 点 腐蚀 的 腐蚀 速率 随 腐蚀 剂 对 该 金属 被 腐蚀 坑 的 侵 刨 能力、 介质 溶液 的 电 
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导 的 增高 而 加 剧 。 

3) 点 腐蚀 与 金属 以 及 环境 介质 的 组 合 有 关 。 碳 钢 和 低 合金 钢 在 活化 性 不 大 的 
腐蚀 剂 中 反应 ， 其 腐蚀 速率 较 低 ; 但 对 于 耐 蚀 合金 〈 如 不 锈 钢 ) 如 接触 介质 含有 
讽 离 子 的 潮湿 空气 ， 则 不 仅 腐蚀 迅速 而 且 向 深 处 穿 透 。 

4) 金属 的 表面 状态 也 是 一 个 重要 因素 。 金 属 表面 的 不 均匀 性 (如 化 学 成 分 和 
组 织 结构 不 均匀 、 冷 加 工 变形 引起 的 内 应 力 不 均 匀 、 保 护 膜 的 不 均匀 、 与 腐蚀 介质 
接触 界面 的 不 均匀 、 温 度 和 辐 照 等 物理 条 件 的 不 均匀 等 ) 都 会 使 该 金属 表面 局 部 
出 现 阳极 化 与 钝 化 形 失 而 导致 电化 学 反应 ， 导 致 腐蚀 的 发 生 。 

6. 缝隙 腐蚀 

(1) 特点 ” 缝 际 腐蚀 发 生 在 金属 表面 的 缝隙 处 .两 块 金属 表面 之 间或 一 块 非 
金属 和 一 块 金属 表面 之 间 在 联接 处 的 缝隙 处 ,或 在 金属 表面 上 某 一 固体 物质 颗粒 下 





面 的 颖 际 处 。 
缝隙 腐蚀 的 原理 是 “ 浓 差 电 池 ” 的 电化 学 反应 。 
阴极 反应 : 


1 
0:+HO+2e —2( 0H) 























如 图 8-3 所 示 ， 在 缝隙 内 ， 水 中 所 溶解 的 氧 由 于 均匀 腐蚀 消耗 得 很 快 ， 但 是 氧 
的 补充 则 由 于 需要 扩散 而 进行 得 很 [未 a 
慢 。 而 在 缝隙 外 却 有 充分 的 氧 ， 致 使 要 
阴极 反应 得 以 持续 进行 。 因此， 缝隙 人 
区 就 成 为 阳极 ， 并 按 下 面 反应 式 发 生 
腐蚀 阳极 反应 ; 队 缠 po H+ Fe 
Fe 一 机 2e | Y } ¥ H+ 下 Fe2+ 
因而 在 缝隙 与 相 邻 的 较 突 出 的 部 ” 锅 一 贤 一 坚 AN 
位 之 间 形 成 了 氧 浓 差 电 池 。 如 果 水 溶 9 
液 中 含有 C1” 〈 例 如 海水 ) ， 则 缝隙 人 
中 的 Fe * 将 通过 静电 作用 而 吸引 缝隙 图 8-3” 铁 在 水 溶液 中 的 颖 际 腐蚀 
外 面 的 C1- 。 


除 碱 金属 盐 之 外 ， 大 多 数 金属 的 氧化 物 和 硫酸 盐 在 水 中 将 发 生 水 解 ， 从 而 使 金 
属 正 离子 (M' ) 转变 为 不 溶解 的 氢 氧 化 物 : 
M* +Cl +H,O—— MOH+H’* +Cl 
铁 的 氧 氧化 物 即 铁锈 。 同 时 ,水解 反应 显然 对 缝隙 区 的 阳极 反应 有 加 速 作 用 ， 
其 中 阴离子 (Cl ) 对 铁锈 的 生成 率 和 腐蚀 速率 都 有 催化 效果 。 
(2) 影响 因素 
1) 液 面 影响 缝隙 腐蚀 有 两 种 常见 情况 ; 
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QD 溅 着 区 腐蚀 是 与 金属 接触 的 液 面 起 伏 或 液体 摇晃 的 情况 下 ， 金 属 受 到 断 续 的 
温 湿 ， 这 些 浸 湿 区 称 为 溅 着 区 ， 在 此 浓 差 电池 起 作用 而 导致 腐蚀 。 

@) 水 线 腐蚀 往往 发 生 于 金属 与 所 浸 液 体 的 接触 边缘 ， 该 处 液体 由 于 表面 张力 的 
作用 而 引起 液 面 弯曲 ， 在 弯曲 尖端 处 与 正常 液 面 间 产生 浓 差 电池 而 引起 的 特殊 缝隙 
腐蚀 。 

2) 固体 沉积 物 是 液 气 管道 和 容 右 壁 上 的 污垢 ， 污 垢 沉积 于 器 壁 ， 使 絮 壁 积 垢 
处 成 为 “ 浓 差 电池 ”的 阳极 而 导致 电化 学 腐蚀 。 在 固态 沉积 物 底下 ， 有 时 在 钢材 
轧 制 铁 鳞 裂 纹 内 〈 缝 阶 ) 外 的 通气 差异 〈 当 用 这 样 材料 作为 锅炉 和 热 交 换 器 零件 
时 ) 产生 了 缝隙 腐蚀 。 

7. 接触 腐蚀 

(1) 特点 “异类 (电位 不 同 ) 的 金属 相互 接触 并 浸入 电解 液 介质 中 ， 则 电位 
负 值 大 的 金属 会 受到 电化 学 腐蚀 ， 称 接触 腐蚀 。 

(2) 影响 因素 

1) 相互 接触 金属 在 一 定 电解 液 中 的 稳定 电极 电位 差 是 一 项 决定 因素 。 应 在 设 
计时 尽 可 能 避免 具有 不 同 电位 的 金属 相 接 触 或 者 尽 可 能 使 相 接触 金属 的 电位 差 最 
小 ， 见 表 8-4。 

2) 改善 接触 面 之 间 的 状态 (如 表面 处 理 、 加 不 吸湿 的 绝缘 衬 垫 ) 以 增加 腐蚀 
电路 的 电阻 、 降 低 腐蚀 速率 ， 见 表 8-4。 

表 8-4 ”不同 材质 零件 的 允许 接触 状况 
























































接触 材质 | 1 | 2 1 3 1 4.5 ,6147 8|19 110|111 12113|1 14| 15|16|17 
1 + + + + + + 一 人 人 + + + + + 人 人 + + 一 
2 十 十 十 十 十 十 一 和 A 十 十 十 十 十 和 A 十 十 一 
3 十 十 十 十 十 十 一 人 人 + + + + + 人 人 + + 一 
4 十 十 十 十 十 十 一 太 + + + + + 人 + + 一 
35 + + + + + + 一 人 人 + + + + + 人 人 + + 一 
6 十 十 十 十 + + 一 十 十 十 十 十 十 从 十 十 一 
一 一 一 一 一 一 十 十 一 一 十 一 一 一 十 十 一 
8 十 十 A | A 十 一 一 一 A + 一 
9 十 十 十 十 十 十 = 人 + + + + + 人 人 + + 一 
10 + + + + + + 一 和 A 十 十 十 十 十 和 A 十 十 一 
11 + + + + + + + + + + + + + 人 + + 人 人 
12 + + + + + + 一 一 十 十 十 十 十 十 十 十 十 
13 十 十 十 十 十 十 一 一 十 十 十 十 十 十 十 十 十 
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( 续 ) 
接触 材质 | 1 | 2 13 |14 15 16 17 8|19|110|111 1 12113|114|,15|.16|17 
14 一 一 人 | 人 | 人 + + + + + 人 人 
15 十 二 + 十 二 十 十 和 A 二 十 本 十 十 本 十 十 十 
16 未 F 本 此 十 平 册 让 + 于 十 十 十 十 十 皇 十 
17 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 从 十 十 和 A 十 十 十 
表 中 1.2…17 为 材质 代号 : 
1 一 钢 镀 Cr 镀 Ni、 镀 Cu 2 一 钢 . 铜 和 铜 合金 的 镀 Cr 、 镀 Ni 3 一 钢 、 铜 和 铜 合金 的 镀 Cr 4 一 














钢 . 铜 和 铜 合金 的 镀 Ni 5 一 钢 的 镀 Ni . 镀 Cu 6 一 钢 . 铜 和 铜 合金 的 镀 Sn 7 一 钢 和 铜 合金 镀 Ag 
8 一 铜 和 铜 合 金 9 一 不 锈 钢 10 一 渗 N 钢 11 一 渗 N 并 用 清漆 涂 覆 的 钢 “12 一 钢 镀 Cd, 并 经 
铬 酸 钝 化 ”13 一 钢 镀 Zn ,并 经 铬 酸 钝 化 “14 一 钢 的 磷 化 ,并 浸 油 或 润滑 油 15 一 钢 的 磷 化 、 并 温 
清漆 ”16 一 钢 的 磷 化 、 并 涂 磁漆 ”17 一 阳极 化 的 铝 合 金 

“+ ”一 允许 接触 “ - ”一 不 允许 接触 

“入 ”一 保证 润滑 时 允许 接触 
































说 明 














8. 晶 间 腐蚀 

(1) 特点 “” 唱 间 腐蚀 发 生 于 唱 粒 边界 或 其 近 旁 。 唱 间 腐 蚀 发 生 后 ， 该 金属 的 
力学 性 能 下 降 ; 严重 的 唱 间 腐蚀 会 使 其 力学 性 能 显著 下 降 以 致 酿 成 突然 事故 ， 危 害 
很 大 。 不 锈 钢 、 镍 合金 、 铝 、 镁 合金 及 钛 合金 均 可 在 某 些 特定 环境 介质 条 件 下 产生 
唱 间 腐蚀 。 

(2) 影响 因素 “主要 是 与 金属 唱 界 的 化 学 不 均匀 性 有 关 。 由 于 晶 界 是 原子 排 
列 较为 琉 松 而 亲 乱 的 区 域 ， 所 以 ,在 这 个 区 域 易 于 富 集 杂 质 原子 ， 易 于 发 生 唱 界 沉 
淀 。 例 如 ， 不 锈 钢 的 唱 界 腐蚀 ， 常 是 碳化 铬 在 晶 界 析出 ， 使 唱 界 贫 铬 而 成 为 阳极 ， 
而 晶 粒 本 身 相 对 成 为 阴极 ， 组 成 “局 部 电池 ”而 导致 唱 界 严重 腐蚀 。 其 次 ， 环 境 
介质 条 件 也 是 金属 产生 唱 界 劣化 的 重要 因素 。 例 如 ， 在 室温 下 ， 詹 和 某 些 铁合金 在 
发 烟 硝 酸 中 会 发 生 唱 间 腐 蚀 ， 在 有 拉 应 力 存在 时 还 会 产生 应 力 腐蚀 开裂 。 而 添加 少 
量 的 NaBr 就 会 起 到 缓 蚀 剂 的 作用 。 

9. 齿轮 电 蚀 失效 

电 蚀 (Electric erosion ) : 由 于 齿轮 轮 齿 虹 合 齿 面 间 放 射出 的 电弧 或 电 火 花 的 作 
用 ,在 齿轮 齿 面 上 形成 的 许多 边缘 光滑 的 小 弧 坑 。 齿 面 上 有 时 出 现 较 大 面积 的 灼 
伤 ， 其 边缘 呈现 出 回 火 色 ， 这 就 是 电 蚀 。 

目前 ， 世 界 各 国 均 缺 乏 对 齿轮 电 蚀 这 一 重要 的 齿轮 失效 形式 的 深入 研究 。 但 一 
个 接 一 个 的 电 蚀 事 故 ， 人 迫使 人 们 必须 重视 这 一 方面 。 表 8-$ 是 国内 近年 来 的 一 些 典 
型 电 蚀 失效 的 案例 。 
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表 8-5 国内 齿轮 电 蚀 事故 统计 表 

























































































































































































































































































时 间 地 点 设备 失效 时 间 现场 检查 结果 采取 措施 
C046 型 
1986 年 江苏 徐州 电厂 个 合理 运行 阶段 | 人 齿轮 发 生 电 刨 修复 电动 机 
yp 齿轮 发 生 电 蚀 ,电动 机 轴 
1990 年 | ”江西 贵 溪 电 | jp 运行 阶段 | 承 座 绝缘 不 好 ,电动 机 逢 条 | 修复 电动 机 
脱 焊 
齿轮 发 生 电 蚀 报废 , 换 上 
进口 R17K 备品 后 运行 不 到 1 个 月 再 次 
1994 年 蒙古 丰 运行 阶段 修复 电 亏 
994 年 内 蒙古 丰 镇 电厂 偶合 器 运行 阶段 损坏 ,经 检查 发 现 电 动机 敌 修复 电动 机 
条 断裂 10 多 根 
齿轮 电 蚀 , 泵 组 在 运行 中 
进口 R17K-1E 电流 晃动 ,晃动 范围 为 了 30 
1996 湖北 黄 压 运行 阶段 修复 电 亏 
年 湖北 黄石 电 偶合 器 运行 阶段 _50A 检查 电动 机 发 现 定 修复 电动 机 
子 .转子 气 际 偏 移 ,动静 相 擦 
几乎 所 有 的 齿轮 路 合 面 及 
6 本 轴瓦 表面 均 遭 损坏 ,电动 机 
1996 年 安徽 马鞍 山 电厂 偶合 器 运行 阶段 | 轴瓦 与 轴承 档 表 面 发 生 电 | 联 轴 器 绝缘 
蚀 , 电 动机 B 相连 线 烧 断 约 
10cm 
C046 型 
1997 年 上 海 闵行 电厂 偶合 器 调试 阶段 | ”齿轮 电 刨 修复 配套 电动 机 
进口 R16K-550 传动 齿轮 电 蚀 ,备品 换 上 
1996 年 | 安徽 马鞍 山 第 二 电厂 调试 阶段 联 轴 器 绝 绢 
年 | 安徽 马鞍 山 第 偶合 器 调试 阶段 不 久 又 被 电 人 闫 轴 器 绝缘 
进口 R16K-550 传动 齿轮 电 蚀 ,备品 换 上 _ 
1997 年 湖南 石门 电厂 调试 阶段 了 修复 配套 时 
年 明 南 石门 电 偶合 器 调试 阶段 不 久 又 被 电 全 修复 配套 电动 机 


























电 刨 常 发 生 于 多 个 具 面 ， 其 至 全 部 轮 齿 上 。 人 具 面 呈现 大 量 均 匀 分 布 的 微小 刨 
坑 ， 侦 而 也 有 较 大 的 电 火 花 烧 伤 坑 。 电 蚀 坑 形 貌 光 滑 ， 有 熔融 状 放 电 闻 迹 ， 坑 点 边 
缘 有 退火 色 。 现 以 马鞍 山 第 二 发 电厂 齿轮 电 蚀 失效 为 例 作 一 分 析 。 

(1) 现场 调研 

1) 失效 过 程 。 马 鞍山 第 二 发 电厂 2 x300MW 机 组 的 液 力 偶 合 器 FK5D32 电动 
给 水 泵 组 的 R16-550 液 力 





机 组 投入 运行 648h 后 ， 介 

















号 
遇 合 











是 奥地利 VOITH 公司 制造 的 。1995 年 11 月 13 日 
合 器 油泵 齿轮 完全 失效 ; 齿轮 更 换 后 运行 624h， 也 完全 
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失效 ; 把 同类 型 齿轮 再 次 更 换 ， 开 始 运行 情况 正常 ， 运 行 100h 后 ， 拆 开 视 孔 盖 检 
杏 ， 发 现 齿轮 仍 有 磨损 情况 ( 约 0.2 -0 3mm) ， 现 以 这 对 齿轮 作为 失效 分 析 对 象 
2) 齿轮 参数 及 材料 。 具 轮 传递 功率 P=0.7kW， 大 轮 为 主动 轮 的 转速 mm = 
1490r/min， 小 轮 为 从 动 轮 的 转速 n, =2947r/min， 大 、 小 齿轮 均 为 硬 具 面 ， 渗 碳 深 
火 、 磨 齿 齿 面 硬 度 均 为 60OHRC。 液 力 偶 合 器 齿轮 箱 采 用 20# 透 平 油 喷 油 润滑 。 
表 8-6 电 蚀 失效 齿轮 几何 参与 材料 表 
几何 参数 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 


材料 
ma z B b C Si Mn Ni Cr Mo 














大 齿轮 | 2. 5mm 91 11°18’ | 20mm | 17CrNiMo6 | 0.2 0.3 | 0.53 | 1.5 1.6 0.3 



































小 齿轮 | 2. 5mm 46 11°18’ | 20mm 20MnCr5 0.2 0.28 1.0 1.0 


(2) 失效 分 析 

1) 齿轮 宏观 形 谣 。 图 8-4 是 用 万 能 显微镜 测量 某 轮 齿 廓 ， 图 左 部 为 被 磨损 部 
分 ,， 齿 根 上 部 有 一 凸 台 ,被 磨损 部 分 磨损 量 并 不 一 致 ， 人 

齿轮 节 线 偏 上 部 有 一 止 线 ， 图 右 下 部 为 非 工 作 面 。 

2) 齿轮 表面 硬度 与 轮 齿 断 面 分 层 。 用 线 切 割 机 将 小 
齿轮 的 五 颗 轮 齿 切 下 来 作为 试 样 1 ~ 试 样 5， 同 时 用 钢 锯 
锯 下 三 颗 齿 作 参 考试 样 。 由 于 维 氏 硬度 测量 的 硬度 值 较 
为 精确 ， 而 布 氏 硬度 要 求实 验 力 和 压 头 直 径 之 间 要 受 规 
定 条 件 的 约束 ， 也 不 存在 洛 氏 硬度 实验 时 不 同 标尺 的 硬 
度 值 无 法 统一 的 弊端 ， 故 采用 维 氏 硬度 。 ee 
实验 可 以 得 出 : 电 蚀 表层 包括 再 铸 层 (和 白 层 ) 、 热 影响 层 。 
ee 


维 氏 硬度 侧 量 点 松散 层 A 

急 冷 层 B 

Ss 
执 影 啊 层 280HV 泽 火 层 


母 材 






































图 84 某 轮 齿 测量 图 
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8-6 齿轮 电 刨 照片 











图 8-5 齿轮 电 蚀 表面 变化 层 断 面 图 解 



































在 齿 面 上 每 隔 0.1mm 取 一 点 ， 如 图 8-5 所 示 。 图 877 为 线 切割 面 硬度 图 ， 图 8- 
8 为 轮 齿 电 蚀 面 硬度 图 。 轮 齿 表 面 便 度 均匀 ， 可 见 齿 面 未 有 损伤 。 经 换算 ， 齿 轮 工 
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作 表 面 平均 硬度 为 SSHRC， 与 提供 值 差 不 多 。 









































=—B 人 
560 上 汪 
600F S40 上 
520 上 
$550F- 500[ 
CO CN 
S 500| S 480 
巴 工 460 上 上 
450 上 上 440 上 
420 上 上 
| | | | | | | | | | | _ 1 | | | | 1 本 
a0 0 20 40 60 80 100 120 140 160 sO 0 20 40 60 80 100 120 140 160 
XXO0.01mm) X(XO0.0l1mm) 
8-7” 线 切割 面 断面 硬度 图 图 8-8 轮 齿 电 蚀 面 断面 硬度 图 























3) 齿轮 表面 粗糙 度 。 用 表面 电动 轮廓 仪 测量 轮 齿 的 表面 粗糙 度 ， 测 量 值 为 表 
8-7 所 示 。 
表 8-7 ”齿轮 轮 齿 表面 粗糙 度 





齿 面 粗糙 度 1 2 3 4 5 6 
Ra/ pm 2.20 1.68 1.96 1.70 0.30 0.20 
Rs/ hm 15.60 14. 86 16.36 12.20 3.54 2.36 
RMS/ um 2.72 2.26 2.68 2.26 0.44 0.24 
Ri/ pm 15.38 14.58 16.16 12.78 3.56 1.80 




















4) 金 相 检测 。 利 用 已 经 制 好 的 轮 齿 试 样 ， 同 时 制备 电 火花 试 样 进行 对 比 实 
验 。 图 8-9 中 间 白 色 部 分 即 为 怠 缘 ， 左 部 为 电 蚀 部 ， 右 部 则 可 见 机 加 工 痕迹 。 图 8- 
10 为 典型 的 电 刨 形 貌 (表面 融 炊 形 貌 )。 图 8-11 则 可 清晰 地 见 表 电 蚀 坑 。 图 8-12 
为 精 规 准 的 电 火 花 加 工 表面 。 由 图 可 见 ， 电 蚀 表 面 与 精 规 准 电 火 花 表 面相 似 。 





























8-9 ” 轮 此 放大 图 ( x40) 到 8-10” 轮 齿 电 蚀 表面 ( x400) 








器 
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图 8-11 轮 齿 电 蚀 表 面 ( x300) 图 8-12 电 火 花 表 面 ( 精 规 准 ，x100) 





























5) 油膜 厚度 计算 。 按 道 森 公 式 〈D. Dowson 公式 ) 计算 齿轮 哺 合 运转 的 最 小 
油膜 厚度 为 








=3.1872km 


min 


2 .65a0.54 | ,0 (asina, ) + Bi» 
EVEF/(beoso,) J No 30 (cosB) TS (i+1)'” 








hh， 
膜 厚 比 和 A = =5.35 >4， 齿 面 不 可 能 产生 胶合 与 粘着 磨损 。 


Ol +TO) 

6) 油膜 击 穿 电压 。 由 于 渐 开 线 齿轮 吵 合 是 线 接触 ， 即 两 共 思 齿轮 齿 面 被 油膜 
隔 开 ， 齿 面 间 的 电场 可 以 看 成 一 均匀 电场 。 齿 轮 之 间 的 润滑 油 本 身 都 是 很 好 的 绝缘 
体 ， 但 在 较 强 的 电场 作用 下 ， 员 合 齿 面 之 间 发 生 尖峰 放电 ， 油 膜 被 击 穿 。 液 体 电 介 
质 被 击 穿 的 机 理 很 复杂 ， 液 体 电介质 击 穿 电压 是 指 击 穿 液体 使 其 丧失 绝缘 性 能 ， 并 
在 阴阳 两 电极 之 间 形 成 放电 通道 ， 产 生火 花 放 电 的 瞬时 电压 ， 击 穿 与 放电 时 间 都 非 
常 短暂 ， 以 纳 秒 计 。 

均匀 电场 中 , 击 穿 电压 UV 是 油膜 被 击 穿 时 电场 强度 和 油膜 厚度 的 积 , 但 要 考 
虑 到 以 下 几 个 方面 : DD 从 微观 上 看 ， 齿 面 之 间 的 接触 是 尖峰 接触 ， 放 电 形 式 是 针 一 
针 ， 而 不 是 板 一 板 。 人 研究 结果 表明 ， 针 一 针 放 电 比 板 一 板 放 电击 穿 电压 低 30% 左 
右 ， 针 一 板 放电 更 低 。 包 润滑 油 中 的 杂质 (金属 颗粒 、 电 人 刨 产 物 、 气 泡 、 水 珠 等 ) 
使 电场 发 生 畸 变 ， 击 穿 电压 是 均匀 电场 的 1/3。 

击 穿 电压 可 以 用 以 下 公式 估算 : 


U=CE 





hh/3 


kp mi 


式 中 C 一 一 放电 形式 系数 ， 板 一 板 放电 时 取 1 ， 针 一 板 放电 时 取 50% ， 儿 一 针 放 
电 时 取 70% ; 
E, 一 一 润滑 油 的 抗 电 强 度 ，20# 透 平 油 的 及, 约 为 5 x10*V/em。 
按 针 一 针 放 电 形 式 计 算 ， 可 以 估算 出 击 穿 电压 约 为 U=6.0517V。 
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7) 电动 机 检测 及 轴 电 流 检测 。 经 检查 ， 电 动机 两 端 存 在 轴 电 压 。 而 电动 机 的 
轴 电 压 由 自身 电场 唯一 确定 ， 产 生 的 原因 主要 是 设计 、 制 造 、 安 装 和 调试 误差 。 

经 检查 ， 前 置 条、 电动 机 、 弹 性 联 轴 上 器、 偶合 顺和 给 水 泵 形成 了 闭合 回路 。 

图 8-13 为 用 真空 管 电压 表 测 量 的 电动 机 轴 电 压 波 形 ， 轴 电压 平均 值 为 7V， 
轴 电 压 波 形 内 含有 不 同 的 频率 与 成 分 ， 轴 电压 峰值 能 达到 几 十 V， 满 足 击 穿 电 
压 。 








轴 电 压 波形 电动 机 转速 


励磁 电流 
转速 、 轴 电压 
与 励磁 电流 零 线 


电 枢 电流 





电 枢 电 流 零 线 


图 8-13 ” 轴 电 压 波 形 





(3) 结论 

1) 齿轮 电 蚀 是 由 电动 机 轴 电 压 造 成 。 

2) 齿轮 电 蚀 表面 宏观 形 貌 有 明显 的 电 蚀 坑 。 

3) 齿轮 电 蚀 表面 微观 形 貌 主要 是 云 形 花样 ， 同 精 规 准 电 火 花 加 工 形 貌 相似 。 

4) 齿轮 电 刨 其 实 就 是 作为 电介质 的 油膜 被 轴 电 奈 击 穿 的 过 程 。 

为 此 ， 事 先 作 好 思想 准备 ， 对 有 关 电 设备 或 可 能 通过 杂 散 电流 的 齿轮 装置 进行 
严格 绝缘 。 适 当地 安置 接地 线 。 


























8.3 腐蚀 失效 分 析 方 法 


腐蚀 失效 分 析 方 法 是 表面 损伤 和 失效 分 析 的 一 种 ， 因 此 ， 对 失效 分 析 的 一 般 原 
则 、 思 路 与 方法 ， 都 应 参照 。 但 是 ， 当 确定 了 失效 主要 类 型 为 腐蚀 失效 后 ， 则 应 注 
意 其 特点 ， 以 便 更 有 效 地 进行 分 析 。 根 据 腐 创 失效 的 特点 与 影响 因素 ， 在 分 析 方 法 
中 的 特点 主要 是 应 抓 住 产生 腐蚀 的 金属 表面 及 其 环境 介质 ， 如 表面 的 不 均匀 性 、 介 
质 的 物理 化 学 特性 等 。 下 面 从 三 个 方面 予以 说 明 。 

1. 现场 检测 注意 事项 

(1) 资料 收集 在 全 面 了 解 (失效 情 况 、 失 效 零件 经 历 、 失 效 严重 程度 等 ) 
基础 上 着 重 了 解 检查 其 异常 现象 
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1) 所 使 用 材质 是 否 符合 规定 。 例 如 观察 发 现 ， 某 “无 颖 钢管 ”出 现 纵 向 裂 
纹 ， 而 该 裂纹 又 是 在 焊 缝 侧 边 ， 并 且 确 定 此 管道 首先 在 焊 颖 处 腐蚀 致 裂 ， 实 际 上 是 
焊管 而 不 是 “无 颖 ” 管 。 又 例如 ， 某 不 锈 钢 容器 应 具有 和 良好 的 抗 蚀 性 能 ， 但 却 产 
生 了 快速 的 全 面 腐蚀 。 据 此 异常 情况 ， 检 查 介质 无 异常 而 容器 材质 是 由 普通 碳 钢 制 
成 。 

2) 所 处 环境 介质 条 件 。 对 于 腐蚀 失效 分 析 来 说 ， 这 是 极 重要 的 方面 。 腐 蚀 系 
统 中 环境 介质 常 是 决定 腐蚀 类 型 和 性 质 的 基本 甚至 是 决定 因素 。 应 注意 局 部 和 逆流 
介质 的 化 学 成 分 、 暴 露 于 环境 的 方式 是 稳定 的 还 是 断 续 变 化 的 〈 如 液 面 升 降 ) 、 温 
度 、 湿 度 以 及 变化 规律 等 对 腐蚀 失效 的 影响 。 

(2) 状态 记载 ”失效 零件 及 相关 的 系统 特征 应 在 取样 之 前 拍摄 下 来 。 特 别 要 
注意 ， 对 于 有 彩色 的 腐蚀 表面 与 产物 ， 应 用 彩色 照 像 和 黑白 照 像 对 比 是 很 必要 的 ; 
另外 照 像 时 宜 使 用 灰白 色 的 背景 ， 有 助 于 衬托 出 精确 的 色彩 ， 有 利于 进一步 分 析 。 

(3) 取样 ” 除 对 被 腐蚀 表面 取样 外 ， 应 特别 注意 对 失效 件 所 处 的 环境 介质 取 
样 ; 并 且 测 取 失 效 处 的 局 部 环境 (如 pH 值 、 温 度 、 湿 度 等 )。 此 外 ， 为 便于 对 比 ， 
也 应 从 未 失效 件 和 未 腐蚀 区 域 的 介质 取样 。 取 样 过 程 中 应 避免 使 用 使 腐蚀 失效 部 位 
污染 或 发 生变 化 的 ， 或 含有 沉淀 物 的 冷却 液 、 润 滑 剂 。 样 品 可 用 玻璃 器 严 或 聚 乙烯 
膜 袋 子 盛 放 ; 为 使 沉积 的 待 检 物 料 保持 在 原 位 置 上 ， 可 在 该 处 覆盖 上 惰性 塑料 膜 加 
以 保护 。 

2. 腐蚀 表面 检 析 

(1) 目 检 和 清洗 用 放大 镜 对 损伤 表面 进行 观察 并 记 下 损伤 形 貌 与 程度 、 表 
面 残 留 物 的 颜色 、 织 构 和 数量 等 。 如 果 外 来 粘 附 物 较 厚 ， 为 进一步 检验 需 予 以 清 
洗 。 对 于 一 般 污垢 可 用 水 或 洗 净 剂 清洗 〈 使 用 超声 清洗 机 效果 更 好 ) ; 对 于 粘 附 的 
锈 屋 ， 则 可 用 稀释 的 酸 浸 溶 液 予 以 清洗 。 但 必须 保留 清洗 过 的 溶液 以 备 后 面 分 析 和 
确定 被 清洗 下 来 的 粘 附 物质 。 

(2) SM ( 体 视 显微镜 ) 和 SEM (扫描 电镜 ) 检 析 用 SM 观察 分 析 清 洗 过 的 
(有 时 也 可 对 未 予 清洗 的 粘 附 ) 损伤 表面 ， 可 以 清楚 地 呈现 出 较 显 著 的 宏观 形 貌 特 
征 ， 如 腐蚀 坑 、 裂 纹 以 及 如 磨损 、 断 裂 等 三 维 腐蚀 损伤 模式 。 若 用 SM 不 能 清楚 地 
观察 分 析 (150 倍 以 下 ) 损伤 形 貌 特征 ， 则 可 用 SEM 进行 宏 微观 (主要 是 微观 ) 
结合 观察 分 析 ， 并 可 拍摄 出 景深 较 大 (例如 较 深 点 腐蚀 坑 、 粗 烟 表 面 等 ) 的 金 相 
图 。 但 SEM 对 待 查 样 件 尺寸 限制 较 严 (一 般 是 15mm x15mm x 10mm) ， 而 SM 则 
尺寸 限制 不 大 。SEM 还 可 以 对 腐蚀 表面 的 垂直 (或 角度 ) 截面 作 显 微 组 织 的 金 相 
检验 ， 可 查 明 显 微 组 织 的 特征 和 其 他 损伤 模式 〈 如 开裂 ) 、 腐 蚀 介质 腐蚀 金属 的 损 
伤 类 型 (如 唱 间 腐蚀 、 选 择 性 腐蚀 等 ) 。 当 然 ， 作 截面 金 相 必 须 对 截面 进行 抛光 或 
抛光 再 漫 刨 的 制备 过 程 。 

(3) 腐蚀 因素 分 析 
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1) 分 析 失 效 表 面 金属 的 材质 是 否 由 于 选材 不 当 ( 例 如， 在 强 腐蚀 介质 条 件 下 
采用 普通 碳 钢 ， 而 且 表 面 又 未 加 任何 处 理 ) 而 导致 表面 腐蚀 损伤 。 

2) 分 析 致 损 环 境 介质 的 总 体 成 分 和 失效 部 位 金属 和 环境 接触 界面 的 局 部 成 
分 ， 为 确定 腐蚀 类 型 、 性 质 和 过 程 提 供 重 要 的 素材 。 环 境 成 分 可 用 化 学 分 析 方 法 或 
光谱 分 析 方 法 测定 。 

3) 分 析 失 效 表面 的 各 种 不 均匀 性 因素 ， 其 表面 上 或 表层 内 存在 的 不 均匀 性 因 
素 是 表面 产生 各 种 类 型 腐蚀 反应 的 原因 (提供 极 性 因素 ) 。 例 如 ， 在 不 锈 钢 表 面 由 
于 存在 加 工 “ 鳞 示 ” 而 为 局 部 产生 缝隙 腐蚀 提供 了 腐蚀 的 阳极 区 。 

4) 外 来 物质 及 表面 粘 附 层 分 析 。 首 先 要 区 别 粘 附 物 料 是 无 害 的 污 物 痕迹 或 污 
垢 ， 还 是 腐蚀 产物 ， 或 是 表层 由 于 磨损 而 残留 的 产物 。 然 后 对 其 作物 料 的 化 学 或 光 
谱 分 析 。 

综合 各 方面 情况 ， 追 踪 失 效 原 因 。 

3. 反馈 腐蚀 试验 

对 于 某 些 腐蚀 失效 分 析 ， 所 判定 的 模式 、 机 理 与 原因 存在 一 定 疑 问 甚 至 争议 ， 
这 时 ， 应 对 所 分 析 的 失效 件 及 介质 环境 等 进行 必要 的 模拟 试验 ， 这 种 试验 称 为 反馈 
腐蚀 试验 。 

(1) 模拟 试验 ”用 于 分 析 腐 蚀 失 效 以 及 评定 所 用 材料 在 规定 应 用 中 的 腐蚀 性 

。 大 量 的 实验 室 条 件 下 的 腐蚀 模拟 试验 ， 在 美国 材料 试验 学 会 (ASTM) 及 美国 
国家 腐蚀 工程 师 学 会 (NACE) 等 的 有 关 标 准 与 资料 中 ， 给 出 了 详细 的 数据 与 结 
果 。 这 些 资料 与 方法 是 分 析 腐 蚀 失效 ， 进 行 模拟 试验 的 指南 。 

(2) 快速 试验 ”特点 是 高 效 (节约 时 间 与 经 费 ) 地 分 析 腐 蚀 反 应 及 评价 耐 蚀 
性 。 通 常 采用 增加 温度 的 方法 或 使 用 腐蚀 性 更 剧烈 的 环境 来 缩短 试验 时 间 。 但 应 注 
意 ， 由 于 时 间 缩 短 对 于 自然 腐蚀 过 程 的 各 种 因素 带 来 的 效果 往往 是 不 同 的 。 因 此 ， 
应 用 快速 试验 的 结果 时 ， 需 要 弄 清 加 速 与 非 加 速 试验 结果 的 相应 关系 。 

(3) 电化 学 试验 ”可 提供 关于 钝 态 或 阳极 保护 的 判 据 以 及 临界 破坏 电位 或 临 
界 点 腐蚀 电位 。 其 试验 常 采 用 控制 电流 法 和 控制 电位 法 。 
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8.4 防止 金属 腐蚀 的 对 策 


为 了 防止 腐蚀 失效 的 发 生 和 重复 发 生 ， 需 要 采用 既 实 用 又 经 济 的 预防 和 改进 措 
施 。 一 般 方法 是 物理 、 化 学 和 电化 学 方法 ， 其 中 尤 以 电化 学 方法 最 为 广泛 。 

1. 采用 表面 防护 技术 

在 金属 表面 上 涂 覆 油漆 、 球 玉 、 防 蚀 剂 等 ， 形 成 物理 防护 层 ， 即 防止 金属 与 腐 
蚀 环 境 介 质 的 接触 。 镀 以 一 层 更 为 惰性 的 金属 也 是 较 有 效 的 措施 。 各 种 覆盖 层 类 型 
见 表 8-8。 
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表 8-8 ”覆盖 层 类 型 





防腐 蚀 覆 盖 层 















































































































































































































































| 
激 金属 覆盖 层 非 金 属 覆盖 层 比 学 或 电化 学 方 暂时 性 
光 法 生成 的 覆盖 层 覆盖 层 
执 | 
处 | [ 电 | | 喷 | | 滩 | | 热 | [ 眠 dl 
理 氧 | | 阳 | | 磷 | | 其 | yw | 可 
镀 | | 镀 | | 镀 | | 镀 | | 压 ee 
氧 性 
理 | | 化 | | 理 | | 他 | | 封 | 给 
TT 人 
膜 
灰 ||， 一 | 
油 | | 塑 | | 橡 | | 源 | | 泥 | | 次 
混 | | 性 
漆 | | 料 | | 胶 | “| 青 | | 凝 | 玉 
全 | | 瑞 
常用 覆盖 层 与 相配 金属 的 选用 ， 应 考虑 其 允许 接触 状况 。 





上 述 覆 盖 层 表面 防护 都 取决 于 覆盖 层 的 光 整 性 ( 即 均匀 性 )。 因 为 如 果 表 面 上 
覆盖 层 有 局 部 破损 例如 钢材 表面 镀铬 层 被 打破 一 小 块 露出 钢 的 极 小 面积 (与 镀铬 
层 相 比 ) 而 成 为 阳极 ， 即 会 促使 产生 很 大 的 腐蚀 电流 密度 ， 从 而 使 钢 迅 速 腐 蚀 。 
这 是 采用 和 覆盖 层 防 护 必须 注意 的 。 因 此 ， 要 求 覆 盖 层 具有 高 耐 蚀 性 、 组 织 致密 不 透 
性 、 介 质 均匀 性 以 及 与 金属 高 的 结合 强度 。 

2. 正确 选用 金属 材料 与 表面 状态 

根据 腐蚀 机 理 、 环 境 介质 以 及 其 他 限定 条 件 〈 如 温度 、 应 力 等 ) 选用 不 同 的 
金属 材质 。 对 较 重要 的 情况 及 高 的 寿命 要 求 ， 必 须 采用 已 有 腐蚀 类 型 和 腐蚀 速率 的 
资料 以 及 必要 的 反馈 腐蚀 试验 的 结果 ， 选 择 出 较 好 材质 。 选 材 时 ， 除 必须 满足 耐 腐 
蚀 要 求 之 外 ,加 工 方便 、 经 济 性 好 也 是 
重要 的 考虑 因素 。 例 如 ， 为 控制 品 间 腐 天 
蚀 ， 选 用 奥 氏 体 不 锈 钢 周 深 退火 ， 即 可 
使 其 产生 唱 间 腐蚀 和 应 力 腐蚀 开裂 的 危 
险 性 限制 到 最 小 。 

3. 改善 介质 的 抗 腐蚀 条 件 














阴极 反应 






大 
明 极 反应 (无 阻 蚀 剂 ) 


阴极 反应 
(有 阻 蚀 剂 ) 





电极 电位 7 


阳极 反应 (无 阻 蚀 剂 ) 

















为 消除 或 降低 介质 对 金属 的 腐蚀 作 。 “” “| 。 阳极 反应 (有 阻 蚀 齐 ) 
用 ， 可 借助 于 在 腐蚀 介质 中 添加 缓 蚀 py i 
剂 、 去 除 腐蚀 介质 中 有 害 成 分 、 调 整 介 腐蚀 电流 / 腐蚀 电流 / 
质 pH 值 等 来 实现 。 0 和 

(1) 添加 绥 蚀 剂 ” 利 用 缓 蚀 剂 加 入 图 8-14” 缓 蚀 剂 对 腐蚀 速率 的 影响 


到 腐蚀 介质 中 去 ， 以 使 电化 学 反应 的 阳 a) 阴极 绥 凶 b) 阳极 缓 全 
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极 或 阴极 过 程 减缓 。 按 此 ， 绥 蚀 剂 稼 分 为 阳极 缓 蚀 剂 和 阴极 绥 蚀 剂 ， 如 图 8-14 所 
示 。 图 中 可 见 ， 添 加 某 种 缓 蚀 剂 后 ， 相 应 的 电极 电流 值 降低 了 ， 即 起 到 缓 包 作用。 

1) 缓 蚀 剂 类 型 

阳极 缓 刨 麟 。 它 又 分 氧化 型 与 非 氧化 型 两 种 。 氧 化 型 缓 蚀 剂 即使 在 溶液 中 无 
氧 存在 时 也 能 起 缓 蚀 作 用 ， 如 铬 酸 盐 、 硝 酸 钠 等 。 非 氧化 型 缓 蚀 剂 ， 在 溶液 中 如 无 
氧 存在 时 就 不 能 起 缓 蚀 作 用 ， 如 Na0OH、Na,C0; 等 。 使 用 阳极 缓 蚀 剂 时 ， 应 特别 
注意 其 添加 量 ， 如 添加 量 不 足 时 〔〈 除 茶 酸 盐 外 ) ， 可 能 产生 剧烈 的 局 部 腐蚀 。 

@) 阴 极 缓 蚀 剂 。 如 Ca (HCO, )，、AsCL 、Bi (S0,), 等 ， 常 用 于 中 性 溶液 中 ， 
缓 蚀 效率 差 于 阳极 缓 蚀 剂 ， 但 没有 阳极 的 危险 性 。 

@@O 有 机 缓 蚀 剂 。 如 胺 类 、 亚 胺 类 、 醛 类 、 有 机 硫化 物 等 均 为 有 机 组 蚀 剂 。 它 可 
用 于 酸性 溶液 中 。 由 于 有 机 缓 蚀 剂 对 金属 与 酸 反 应 有 控制 并 抑制 腐蚀 的 作用 ， 但 对 
金属 氧化 物 或 碳酸 盐 与 酸 的 作用 影响 不 大 ， 这 一 特点 可 使 有 机 缓 蚀 剂 在 酸 洗 工 艺 过 
程 中 得 到 广泛 应 用 。 

@ 气 相 缓 刨 剂 。 如 (CH),、NH,N0O，( 亚 硝酸 二 环 乙 胺 )、CHC (碳酸 环 乙 
胺 ) 等 在 常温 下 有 一 定 莹 气压 力 ， 其 蒸气 能 洲 于 金属 表面 的 水 膜 中 以 控制 金属 大 
气 腐蚀 。 

2) 缓 蚀 剂 的 选用 ”是 指 选 定 其 类 型 与 体积 分 数 。 这 主要 取决 于 系统 的 种 类 、 
水 的 组 分 、 温 度 、 运 动 速度 、 残 余 应 力 和 外 加 应 力 、 金 属 的 成 分 、 表 面 状 态 等 。 绥 
蚀 剂 浓度 需 高 于 腐蚀 剂 的 浓度 。 对 于 不 同 环境 、 不 同 金属 等 具体 条 件 下 选用 阻 蚀 剂 
的 详细 数据 可 参阅 M. G. Fontana 等 所 著 的 《腐蚀 工程 》 第 200 ~202 页 。 

使 用 缓 蚀 剂 的 装置 常 为 小 型 、 封 闭 型 。 

(2) 去 除 介质 中 的 有 害 成 分 “介质 中 有 害 成 分 是 指 促成 腐蚀 反应 的 元 素 或 成 
分 。 通 过 部 分 或 全 部 地 除去 某 种 活化 反应 物 以 降低 反应 (腐蚀) 速率 。 例 如 锅炉 
用 水 的 除 氧 处 理 ， 除 氧 可 有 热 法 除 氧 和 化 学 除 氧 两 种 ， 前 者 是 在 减 压 下 加 热 至 沸 
点 ， 后 者 是 加 Na,SO;、N,H, 等 在 水 中 通过 ” 20 
化 学 反应 来 进行 。 又 例如 ， 除 去 空气 中 的 水 
分 也 可 以 延长 热 水 加 热 系 统 的 腐蚀 寿命 。 

(3) 改变 溶液 的 pH 值 ”在 有 些 特定 条 
件 下 (如 饮用 水 和 某 些 处 理 用 水 或 水 溶液 盖 
中 ) 不 容许 添加 缓 蚀 剂 ， 这 样 ， 改 变 水 或 水 0 
溶液 的 pH 值 ， 再 辅 以 适当 的 外 加 电位 ， 对 
降低 腐蚀 速率 很 有 效 。 

作为 改变 pH 值 以 判断 腐蚀 情况 的 手段 ， 

可 采用 电位 一 pH 值 图 ， 即 Poubaix 图 。 如 图 PH 值 
8-15 所 示 ， 其 纵 坐标 为 电极 电位 ， 横 坐标 为 。 图 8-15 铁 在 水 中 的 电位 -pH 值 锋 
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溶液 的 pH 值 ; 用 此 图 可 以 判断 金属 (本 图 是 Fe) 放 入 某 一 水 溶液 中 发 生 腐蚀 的 
条 件 与 规律 。 由 图 可 见 ， 如 降低 图 中 (x) 状态 下 铁 的 电位 而 达 (1) 区 。 反 应 就 
不 敏感 ， 如 提高 电位 或 增 大 pH 值 ， 就 变 为 钝 态 。 因 此 ， 对 某 种 金属 有 了 Pourbaix 
图 ， 如 果 已 知 溶液 的 pH 值 和 浸入 金属 的 电极 电位 ， 就 可 判断 腐蚀 的 可 能 性 。 

4. 电 偶 作用 防腐 法 

电 偶 作用 就 是 一 对 电极 电位 间 的 电化 学 作用 。 所 以 ， 电 偶 作 用 保护 是 一 种 改变 
金属 一 介质 电极 电位 的 电化 学 保护 。 它 可 以 借助 于 外 加 电池 电流 ， 也 可 以 使 金属 一 
介质 构成 局 部 电池 而 通 有 电流 使 金属 一 介质 极 化 。 如 把 金属 接 到 “电池 ”正极 上 ， 
通 以 电流 ， 使 其 极 化 ， 称 为 阳极 保护 ; 反之 ， 若 把 金属 接 到 电池 的 负极 上 ， 通 以 电 
流 极 化 ， 则 为 阴极 保护 。 两 种 电 偶 保护 方法 的 选用 特点 见 表 8-9 。 
表 8-9 阴极 保护 与 阳极 保护 的 特点 

阴极 保护 阳极 保护 
强 、 中 、 弱 介质 均 可 ,但 不 宜 含 C1- 过 
多 ,气相 不 行 , 液 面 波动 不 行 
只 限于 在 氧化 性 介质 中 能 发 生 钝 化 的 
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腐蚀 性 介质 适应 性 限 中 等 腐蚀 介质 














对 被 保护 金属 的 要 求 | ”一般 全 






































金属 
入 件 结 和 简单 ,但 随 被 保护 件 长 度 增长 而 需 同 | 果 含 全 也 人 参 比 由 
构件 结构 样 件 也 越 多 较 复杂 , 含 恒 电位 融和 参 比 电极 
系统 作业 成 本 较 低 较 高 
较 低 , 故 当 被 保护 件 (如 管道 ) 长 度 大 | 较 高 , 故 可 用 单一 辅助 阴极 , 即 可 保护 











空 制 与 保护 能 
NE 时 , 需 大量 的 间距 严格 的 电极 很 大 范围 








保护 工作 条 件 的 可 确 | ”用 实验 室 的 极 化 测量 结果 , 即 可 正确 











只 能 用 反复 试验 法 来 确定 











定性 确定 
瞬时 腐蚀 速率 监控 性 | 好 不 民 


(1) 阴极 保护 ”其 常用 于 地 下 管道 及 其 他 地 下 人 金属 设备 、 水 下 设备 、 冷 凝 右 、 
冷却 器 、 热 交换 强 等 。 阴 极 保 护 可 有 两 种 类 型 . 

1) 利用 外 加 直流 电 ， 使 整个 被 保护 表面 变 成 阴极 ， 一 般 称 为 外 加 电流 的 阴极 
保护 。 

2) 牺牲 阳极 的 阴极 保护 ， 是 在 需 保 护 的 金属 装置 上 联接 一 个 电位 更 负 的 金属 
或 合金 〈 作 为 阳极 一 牺牲 阳极 ) ， 地 下 管道 的 阴极 保护 是 其 一 个 典型 实例 ， 如 图 8- 
16 所 示 。 

(2) 阳极 保护 ”用 外 加 电位 的 方法 使 被 保护 金属 成 为 阳极 ， 如 图 8-17 所 示 ， 
便 可 防止 某 些 金属 在 电解 液 中 的 腐蚀 。 阳 极 保护 适用 于 呈现 活化 一 钝 化 特性 的 金属 
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和 合金 ， 如 主要 用 于 普通 钢 与 不 锈 钢 作 储存 器 、 套 管 式 热 交换 器 等 。 
人 了 阳极 

















a) 


图 8-16 地 下 管道 的 阴极 保护 示意 图 
a) 利用 外 加 电流 的 阴极 保护 b) 牺牲 阳极 的 阴极 保护 
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图 8-17 ”阳极 保护 示意 图 


5. 采用 合理 的 防 蚀 结构 设计 

从 防止 腐蚀 角度 ， 有 不 少 情况 下 把 结构 稍 作 修 改 就 可 取得 很 明显 的 预期 效果 。 
例如 在 可 能 情况 下 ， 以 焊接 结构 代替 饮 接 结构 以 消除 饮 接 部 件 中 正常 存在 的 缝隙 ， 
从 而 可 以 防止 缝隙 腐蚀 。 下 面 提出 几 个 较 和 常见 的 防 蚀 结构 措施 。 

(1) 联接 零件 有 防腐 要 求 的 情况 下 ， 应 尽量 避免 电位 差 大 的 不 同 金属 相互 
接触 ， 以 防 产 生 接触 腐蚀 ; 必要 时 ， 可 用 不 吸湿 的 绝缘 材料 予以 隔 开 。 为 防止 联接 
零件 如 螺栓 联接 、 锦 接 零 件 的 正常 缝隙 带 来 的 缝 队 腐蚀 ， 可 采用 焊接 或 粘 接 结构 。 

(2) 容器 ”应 注意 避免 使 流体 停滞 、 局 部 集聚 、 方 向 与 流速 突变 等 不 良 结构 
以 致 造成 各 种 局 部 腐蚀 (特别 是 点 腐蚀 最 为 危险 ) 、 气 蚀 腐蚀 、 冲 击 腐蚀 等 复合 腐 
刨 模式 。 表 8-10 列 出 容器 出 口 及 底部 的 三 种 好 坏 对 比 结构 。 

表 8-10 容器 结构 的 防腐 蚀 性 能 比较 
容器 部 位 有 利 防 腐蚀 结构 易 造 成 腐蚀 结构 
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( 续 ) 
容器 部 位 有 利 防腐 蚀 结构 易 造 成 腐蚀 结构 
底部 
储 液 负 排 液 口 
防止 容器 内 液体 混合 物 的 沉积 ， 可 采用 简易 的 搅拌 装置 ， 以 避免 沉积 物 下 方 容 





器 金属 的 点 腐蚀 ; 但 同时 应 注意 采用 的 不 锈 钢 搅 拌 器 与 碳 钢 容 器 产生 电 偶 腐蚀 。 
另外 ， 碳 钢 容 需 内 壁 应 用 的 防 蚀 涂 层 ， 应 注意 在 有 机 涂 层 的 局 部 孔 际 处 产生 严 
重 的 点 腐蚀 ， 这 还 不 如 不 加 涂 层 〈 只 发 生 腐蚀 速率 较 低 的 全 面 腐蚀 ) 。 





第 9 音 环境 破 断 失效 





金属 材料 与 特殊 环境 相互 作用 ， 除 了 导致 发 生 腐蚀 、 氧 化 外 ， 在 负载 条 件 下 ， 
由 于 环境 因素 的 影响 ， 往 往 出 现 低 应 力 下 的 延迟 断裂 使 材料 失效 。 所 谓 环 境 破 断 失 
效 或 环境 诱导 开裂 (Environment Assisted Cracking，EAC)， 包括 应 力 腐蚀 断裂 
(Stress Corrosion Cracking，SCC) 、 氢 脆 (Hydrogen Embrittlement，HE ) 、 腐 蚀 疲劳 
(Corrobion Fatigue ，CF) 、 及 液态 金属 脆 化 (Liguil-Metal Embrittement ，LME ) 等 。 





9.1 应 力 腐蚀 断裂 





金属 材料 在 特定 介质 环境 中 ， 承 受 拉 应 力 经 过 一 定时 间 后 发 生 裂纹 及 断裂 的 现 
象 称 为 应 力 腐蚀 断裂 。 从 19 世纪 下 半 叶 发 现 黄 铜 的 “ 季 裂 ”至 今 ， 对 应 力 腐蚀 损 
坏 的 报导 和 研究 越 来 越 多 ， 几 乎 所 有 金属 材料 都 先后 出 现 了 应 力 腐蚀 断裂 问题 。 由 
于 近代 工业 的 发 展 ， 材 料 工作 的 环境 日 益 苛刻 ， 应 力 腐蚀 问题 日 益 突 出 ， 应 力 腐蚀 
与 低 应 力 脆 断 、 疲 劳 并 列 为 当今 工程 断裂 事故 的 三 个 主要 原因 。 

应 力 腐蚀 的 研究 在 近 几 十 年 中 越 来 越 活 跃 ， 特 别 是 20 世纪 60 年 代 断 裂 力学 方 
法 引入 以 后 ， 应 力 腐蚀 的 研究 有 了 很 大 的 进展 。 但 至 今 还 没有 形成 完善 的 理论 。 应 
力 腐蚀 断裂 是 拉 应 力 、 介 质 、 材 质 相互 作用 的 综合 结果 。 如 图 9-1 所 示 ， 可 以 期 
待 ， 几 门 学 科 的 结合 会 对 应 力 腐蚀 断裂 的 研究 有 新 的 突破 。 


























应 力 ( 力学、 断裂 力学 ) 


应 力 腐蚀 






材质 
(金属 学 、 金 属 物理 ) 


图 9-1 应 力 腐蚀 发 生 的 条 件 与 涉及 的 学 科 





1. 应 力 腐蚀 破裂 的 特点 和 影响 因素 
(1) 拉 应 力 与 腐蚀 作用 的 综合 性 ”在 腐蚀 介质 不 存在 的 条 件 下 ， 只 有 当 作 用 
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于 金属 零件 上 的 工作 应 力 超 过 其 强度 极限 时 ， 才 会 产生 断裂 ; 另 一 方面 ， 在 应 力 不 
存在 的 条 件 下 ， 只 有 当 金 属 与 腐蚀 性 很 强 的 介质 起 作用 时 ， 才 会 在 较 短 的 时 间 内 产 
生 严重 腐蚀 而 失效 ;但 是 当 两 者 综合 作用 时 ， 金 属 零 件 的 应 力 腐蚀 破裂 往往 在 工作 
应 力 远 低 于 强度 限 而 介质 腐蚀 性 又 很 轻微 的 情况 下 发 生 。 这 样 ， 细 微 裂纹 会 深 深 地 
穿 进 零件 之 中 ， 而 表面 仅 呈 现 出 模糊 不 清 的 腐蚀 迹象 。 所 以 ， 当 零件 发 生 应 力 腐蚀 
破裂 时 ， 常 是 事先 没有 明显 预兆 的 情况 下 突然 发 生 而 造成 灾难 性 事故 。 

(2) 特定 的 腐蚀 介质 对 应 力 腐蚀 破裂 的 敏感 性 ”对 于 应 力 腐蚀 破裂 ， 只 有 在 
一 定 的 材料 一 介质 的 组 合 条 件 下 才 发 生 。 其 中 某 些 介质 只 要 少量 〈 低 浓度 ) 或 以 
杂质 形式 存在 就 能 使 相应 的 金属 合金 发 生 应 力 腐蚀 破裂 ， 如 表 9-1 所 示 。 例 如 奥 
氏 体 不 锈 钢 在 含有 即使 2 x 10 一 % (质量 分 数 ) 如 此 微量 氧化 物 的 水 洲 液 中 ， 于 
200% 下 也 会 开裂 。 这 种 应 力 腐蚀 破裂 同 特定 腐蚀 介质 的 依赖 关系 称 为 特定 离子 
效应 。 这 是 因为 应 力 腐蚀 破裂 的 发 生 ， 对 一 定金 属 材料 ， 需 要 有 一 定 特定 作用 的 
离子 、 分 子 或 络 合 物 。 表 9-1 中 对 每 一 种 介质 (在 该 具体 条 件 下 是 有 害 的 ) 都 给 
出 了 对 应 的 应 力 腐蚀 破裂 敏感 的 金属 合金 以 及 能 观测 到 应 力 腐蚀 破裂 的 温度 情 
况 。 应 该 说 明 ， 表 中 的 有 害 介质 、 材 料 与 温度 的 组 合 而 产生 应 力 腐蚀 破裂 当然 不 
是 绝对 的 ,但 是 由 于 很 容易 发 生 ， 因 此 当 分 析 应 力 腐蚀 破裂 失效 时 ， 应 予 特别 考 
虑 。 


























表 9-1 低 浓 度 特定 介质 对 相应 金属 的 应 力 腐蚀 破裂 



























































介 质 金属 材料 温 度 
击 族 

气 离 子 敏 化 的 奥 氏 体 不 锈 钢 室温 

氧气 低 合金 的 强度 钢 室温 
熔融 氧 盐 钻 合 金 和 铁合金 熔 盐 的 熔点 以 上 

气态 而 告 合金 300%C 

气态 HCL 和 HBr 低 合金 高 强度 钢 (裂纹 快速 扩展 ) 室温 

水 溶液 中 的 卤化 物 高 强度 铝 合 金 室温 

高 强度 钢 室温 

奥 氏 体 不 锈 钢 加 热 

氧 族 (H,0-0,-H, 系 ) 

溶 于 水 中 的 氧 敏 化 的 不 锈 钢 300%C 

常 压 下 的 氧气 低 合金 高 强度 钢 室温 

高 温 高 压 下 的 氧气 低 强 度 和 中 强度 钢 >200%C 

水 气 高 强度 铝 合 金 室温 

气态 H,0-0,-H; 高 强度 铀 合金 室温 

氧 氧化 物 (LiON 、Na0H、KOH) 碳 钢 、Fe-Cr-Ni 合金 > 100%C 
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( 续 ) 
介 质 金属 材料 温 度 
氧 族 (S、Se、Te 系 ) 
连 多 硫酸 ( H,Sn06) 人 敏 化 的 不 锈 钢 和 敏 化 的 Incone1600 室温 
HS 气体 低 合金 高 强度 钢 室温 
水 溶液 中 硫化 物 杂 质 中 强度 和 高 强度 钢 室温 
(加 速 氢 致 开裂 ) 
MnS 和 MnSe 夹杂 物 高 强度 钢 室温 
(夹杂 物 成 为 裂纹 源 ) 
潮湿 的 SO， 铜 合金 室温 
N,04 液体 高 强度 铁合金 50°%C 
发 烟 硝酸 纯 钛 ， 高 强度 铝 合金 > 100%C 
硝酸 盐水 溶液 碳 钢 > 100%C 
潮湿 的 N;04 铜 合金 室温 
液 氨 和 水 溶液 中 的 氨 盐 铜 合 金 室温 
金属 中 的 N、P、As、Sb 、Bi 元 素 不 锈 钢 〈 当 存在 Cr 时 ) 室温 
铜 合金 〈 当 存在 液 所 时 ) : 加速 开裂 
水 溶液 中 的 As、Sb 和 Bi 离子 高 强度 钢 (促进 氢 进 入 和 和 氧 致 开裂 ) 室温 
碳 族 (C、Si、Ge、Sn、Pb) 
水 溶液 中 的 碳酸 盐 离 子 碳 钢 100%C 
C0-C0,-H,0 气体 碳 钢 
水 溶液 中 铅 离 子 高 镍 合金 





在 产生 应 力 腐蚀 破裂 的 环境 条 件 中 ， 上 述 腐蚀 介质 与 温度 的 组 合 条 件 总 要 具体 
体现 在 金属 零件 的 使 用 环境 (如 大 气 环境 、 工 作 流体 、 工 艺 配料 杂质 等 ) 以 及 使 
用 前 的 环境 〈 如 制造 装配 环境 、 试 验 环境 、 储 运 环境 等 ) 。 这 些 环境 因素 影响 的 实 
质 都 是 形成 某 种 比 腐蚀 失效 的 腐蚀 条 件 轻微 得 多 的 腐蚀 条 件 〈 轻 腐蚀 条 件 ) 就 可 
促成 应 力 腐蚀 破裂 失效 。 如 受 载 零件 暴露 于 大 气 环境 ( 如 一 般 海洋 大 气 ) 中 可 党 
见 到 应 力 腐蚀 破裂 的 情况 。 关 于 在 大 气 环境 中 促进 相应 金属 合金 产生 应 力 腐蚀 破裂 
的 有 害 介质 的 影响 情况 列 于 表 9-2 中 。 

表 9-2 ”在 大 气 环境 中 促进 金属 零件 应 力 腐蚀 破裂 的 有 害 介质 






































有 害 介质 合 金 影响 因素 
氧 铜 合金 取决 于 氧 的 浓度 
硫化 氨 多 数 工 业 合金 来 源 于 有 机 产品 的 分 解 、 厌 氧 菌 
氧化 所 碳 钢 ， 铜 合金 氧化 物产 生 硝 酸 和 硝酸 盐 
CO 或 CO, 加 水 碳 钢 
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( 续 ) 
有 害 介质 合 金 影响 因素 
氨 铜 合金 一 
砷 和 锁 化 合 物 许多 工业 合金 来 自杀 虫 剂 、 雾 气 中 含 杂 
50, 铜 合金 氧化 物产 生 H,S0, 和 H,50; 
所 化 物 加 水 ee a 





(3) 应 力 影响 因素 ”首先 是 应 力 方向 性 有 影响， 只 有 拉 应 力 (包括 残余 拉 应 力 ) 
才能 促进 应 力 腐蚀 破裂 ， 纯 压 应 力 对 应 力 腐蚀 破裂 不 起 大 作用 ;应 力作 用 方向 也 影 
响应 力 腐蚀 破裂 ， 通 常 横向 应 力 比 纵向 应 力 更 有 害 ; 三 向 应 力 的 平面 应 变 状态 会 加 
剧 应 力 腐蚀 破裂 的 扩展 。 应 力 的 大 小 影响 着 应 力 腐蚀 破裂 发 生 的 时 间 ， 应 力 越 大 ， 
零件 应 力 腐蚀 破裂 寿命 就 越 短 。 当 应 力 值 低 于 产生 应 力 腐蚀 破裂 的 某 值 (临界 应 
力 ) 时 ， 应 力 腐蚀 破裂 产生 的 可 能 性 就 非常 小 。 临 界 应 力 与 温度 、 合 金成 分 、 金 
相 组 织 以 及 环境 成 分 等 有 关 。 例 如 ， 在 相同 的 42% (质量 分 数 ) 氯化镁 沸腾 溶液 
介质 中 ， 某 高 合金 不 锈 钢 与 一 般 不 锈 钢 的 临界 应 力 比 近 于 3: 1。 另外， 不 锈 钢 中 氮 
含量 及 硫化 物 夹 渣 多 时 由 于 可 能 成 为 裂纹 源 而 大 大 降低 临界 应 力 ; 钢 中 碳 含量 
(质量 分 数 ) 近 于 0. 12% 时 最 差 ， 而 大 于 0.2% 后 逐渐 改善 。 金 相 组 织 影响 也 很 明 
显 ， 例 如 低 碳 钢 奥 氏 体 化 的 温度 越 高 、 冷 却 速度 越 快 、 回 火 倾向 性 增 大 时 ， 临 界 应 
力 都 可 能 被 压低 ， 即 应 力 腐蚀 破裂 敏感 性 增强 。 

对 于 大 多 数 应 力 腐蚀 破裂 敏感 的 金属 一 介质 环境 组 合 ， 也 常 有 一 个 应 力 强度 因 
子 的 门槛 值 K,,。 如 图 92 所 示 ， 当 K 小 于 Ki. 时， 裂纹 实际 上 不 扩展 ; 当 K = 
及、 时， 裂纹 将 扩展 但 不 分 贫 ， 当 民 = Ky (二 1.4Ki..) 时 才 可 能 出 现 显 微 分 贫 ， 
只 有 当天 过 裂纹 扩展 第 开 阶 段 开 始点 天 ， 而 达 有 (=1.4K) 时 ， 才 可 能 出 现 宏 
观 分 岔 裂纹 。 显 微分 岔 是 指 从 主 有 裂纹 上 分 岔 出 较 短 的 支 裂纹 ， 其 长 度 常 小 于 主 裂 纹 
尖端 塑 变 区 的 尺寸 ， 当 主 裂 纹 向 前 挺进 时 ， 显 微分 贫 就 停止 扩展 ; 宏观 分 贫 则 是 从 
主 裂 约 上 生长 出 ， 并 以 几乎 相同 速度 扩展 的 两 个 或 多 个 分 岔 裂纹 ， 宏 观 分 岔 之 间 常 
成 锐角 ， 其 扩展 距离 可 远 为 超出 起 始 裂纹 尖端 的 塑 变 区 。 裂 纹 分 岔 现 象 是 应 力 腐蚀 
破裂 与 其 他 断裂 失效 ， 特 别 是 腐蚀 疲劳 相 区 别 的 一 个 重要 特征 。 这 在 铝 合金 、 镁 合 
金 、 铁 合金 、 高 强度 钢 和 奥 氏 体 不 锈 钢 中 都 可 呈现 ; 但 也 有 例外 情况 ， 如 结构 钢 零 
构件 在 液 氨 介质 环境 中 产生 的 应 力 腐蚀 破裂 ， 裂 纹 形 态 平 直 地 扩展 而 不 出 现 分 岔 现 
象 。 图 9-3 为 碳 钢 储 料 斗 在 硝酸 徐 溶液 介 质 中 产生 的 应 力 腐蚀 破裂 分 岔 裂纹 。 

2. 应 力 腐蚀 破裂 的 断口 特征 

(1) 断口 宏观 形 貌 应 力 广 蚀 破裂 断口 呈 脆 性 特征 。 其 宏观 呈现 三 个 区 ， 含 
多 裂纹 源 的 断裂 起 始 区 4、 缓 慢 扩 展区 B 和 有 瞬 断 区 C， 如 图 94 所 示 。 
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图 9-2 大 对 应 力 腐蚀 破裂 加 93 ”应力 腐 他 破裂 分 
分 贫 裂 纹 的 影响 贫 裂 纹 〈 酸 浸 x 100) 





断裂 起 始 区 的 特征 .: 


首先 最 明显 的 是 被 灰色 的 腐蚀 产物 严重 覆盖 ， 表 面 腐蚀 斑 





点 引起 的 多 裂 源 ; 裂纹 放射 扩展 的 汇集 处 即 为 裂纹 源 。 
缓慢 扩展 区 的 特征 如 下 : 多 源 裂纹 在 





扩展 过 程 中 形成 台阶 ( 


射 扩 展 ， 并 且 断 口 的 脆性 决定 其 宏观 粗糙 
不 平 ; 特别 是 由 于 腐蚀 介质 的 作用 ,在 此 
缓慢 扩展 区 断口 表面 必 存 在 带 色 ( 常 为 


暗 褐色 ) 的 腐蚀 产物 。 


合并 ) 或 继续 放 


在 正常 情况 下 ， 








不 应 出 现 标 志 疫 劳 特征 的 贝 纹 线 ; 但 是 当 


应 力 与 介质 两 因素 不 是 全 部 同时 作用 时 图 94 ”应力 腐蚀 破裂 宏观 
(主要 是 介质 有 继续 作用 的 情况 时 ) ， 应 断口 三 个 区 的 形 狐 


力 腐蚀 破裂 断口 也 会 出 现 “ 类 贝壳 纹 ”， 如 图 94 中 忆 区 所 示 。 
瞬 断 区 形 貌 与 过 载 拉 伸 断 口 的 瞬 断 区 相近 。 


(2) 断口 微观 形 貌 
为 应 力 腐蚀 破裂 微观 特 行 


相应 于 宏观 断口 的 三 个 区 ， 微 观 断 口 也 有 三 个 区 。 但 作 
F 主 要 标志 的 在 断裂 起 始 区 与 缓慢 扩展 区 。 





应 力 腐蚀 破裂 断裂 方式 大 部 分 是 沿 晶 的 ， 穿 晶 断 裂 相 对 少 些 ， 这 将 由 材质 与 介 
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质 环境 组 合 来 决定 。 如 综合 碳 钢 和 合金 钢 ， 铬 不 锈 钢 ， 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 铝 合金 、 镍 
合金 、 詹 合金 等 常用 材料 与 NaCl、 SS 、- 
氧化 物 等 多 种 常见 介质 组 合 ， 除 少 
数 情 况 为 穿 晶 断裂 〈 碳 钢 一 HCN、 
奥 氏 体 不 锈 钢 一 除 FeCl, 、FeCl, 以 
外 的 介质 ) 外 ， 其 他 数 十 种 组 合 均 
为 沿 晶 断裂 。 此 外 ， 有 的 材料 一 介 
质 环境 组 合 受 热处理 或 环境 温度 等 
因素 影响 可 能 出 现 沿 晶 断 裂 或 是 穿 
唱 断 裂 ， 如 镁 合金 因 热处理 条 件 不 
同 可 能 呈现 穿 唱 断裂 或 沿 唱 断裂 ， 
B- 黄 铜 如 暴露 在 毛 化 物 中 以 及 奥 氏 
体 不 锈 钢 在 热 碱 溶液 中 的 断裂 方式 
取决 于 介质 温度 。 

图 9-5a、 图 9-5b、 图 9-5c 分 别 
为 对 应 于 图 9-4 中 4、B、C 三 区 的 
微观 形 貌 特征 图 ， 图 9-5a 为 断裂 起 
始 区 的 透射 电镜 断口 的 微观 照片 
( x1350) ， 呈 现 龟 裂 形式 断口 ， 钨 
甲状 裂纹 复制 出 了 断口 表面 上 腐蚀 
产物 层 中 的 裂纹 (不 是 材料 的 唱 间 
裂纹 ) ; 在 图 中 右 下 角 有 一 粒 黑色 
腐蚀 产物 ， 是 从 断口 表面 某 取 下 来 
并 保留 在 复 型 中 的 。 图 9-5b 是 表 
示 缓 慢 扩 展区 的 透射 电镜 断口 微观 图 9-5 ”应 力 腐 蚀 破 裂 断 口 三 区 的 微观 形 貌 
照片 ( x 1700)， 清 晰 地 呈现 出 沿 a) 其 和 起 六 区 TEM 照片 ( x1350) 

晶 开裂 征兆 。 图 9.5c 为 瞬 断 区 透射 ER dn 
” c) 瞬 断 区 TEM 照片 ( x3400) 

电镜 断口 微观 照片 ( x3400)， 在 

延性 的 瞬时 断裂 区 中 呈现 出 籼 窜 结 构 。 














9.2 和 氢 脆 


氢 脆 是 金属 中 存在 过 量 的 氧 、 且 有 张 应 力 协同 作用 下 造成 的 一 种 脆 断 。 过 量 的 
氧 可 能 是 该 零件 使 用 前 就 已 存在 (如 在 熔炼 或 电镀 等 过 程 中 进入 ) ， 也 可 能 是 在 使 
用 中 从 含 氨 的 介质 环境 中 渗入 的 ; 而 张 应 力 除 外 加 工作 拉 应 力 外 ， 还 包括 残余 应 
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力 。 由 于 氢 脆 致 断 的 脆 断 特点 ， 因 此 常会 造成 灾难 性 后 果 ， 应 予 认 真 对待 。 

1. 氢 脆 的 特点 与 一 般 影 响 因素 

(1) 氧 促成 裂纹 源 的 因素 “首先 是 金属 与 含 氧 介质 条 件 组 合 。 其 介质 环境 条 
件 通常 是 工艺 过 程 、 使 用 过 程 ， 如 熔炼 、 酸 洗 、 电 镀 、 热 处 理 、 焊 接 等 工艺 过 程 以 
及 含 氨 或 硫化 氨 等 含 氧气 氛 中 。 氢 进入 金属 内 部 而 不 扩散 出 来 ， 并 且 积聚 (溶解) 
于 金属 内 部 达 某 临界 值 才 与 张 应 力 协同 作用 而 形成 氧 脆 断 裂 。 也 就 是 说 ， 应 分 析 氧 
在 金属 中 的 溶解 度 和 扩散 (迁移) 速率 。 

对 于 铁 、 铝 、 铝 合金 等 大 多 数 金 属 ( 镍 、 包 例外) 来 说 ， 氧 的 溶解 度 随 温度 
升降 、 碳 含量 多 少 、 冷 变形 度 大 小 而 增 减 。 此 外 ， 晶 体 结构 、 显 微 组 织 也 对 溶解 度 
有 明显 影响 。 一 般 情况 下 ( 铁 除外 ) ， 氧 在 面 心 立方 结构 金属 中 的 溶解 度 大 于 体 心 
立方 结构 ;对 钢 来 说 ， 济 火 马 氏 体 中 氢 的 溶解 度 最 小 。 例 如 ， 铁 或 铝 熔 炼 时 从 潮湿 
气氛 、 未 烘 干 炉 体 、 原 料 等 吸收 并 洲 于 金属 熔 体 中 的 氢 在 金属 凝固 后 〈 降 温 条 件 ) 
相当 大 的 部 分 会 因 溶 解 度 降低 而 呈 过 饱和 状态 保留 于 金属 中 。 此 过 饱和 的 氧 可 能 形 
成 表面 起 泡 和 钢 中 白 点 等 氢 脆 现象 或 脱 溶 而 形成 氧化 物 。 

至 于 氧 在 钢 中 扩散 能 力 ， 对 于 不 同 材料 来 说 ， 可 存在 巨大 差异 。 例 如 ， 氧 在 
a-Fe 中 的 扩散 能 力 比 其 在 铝 及 铝 合金 中 的 能 力 要 高 好 几 个 数量 级 (在 同样 室温 条 
件 下 ); 因此 ， 对 钢 中 含 氢 可 用 退火 去 氢 规 范 来 解决 ， 但 却 不 能 用 于 铝 及 铝 合 金 的 
情况 。 即 使 同一 种 钢材 ， 若 组 织 状态 不 同 ， 两 者 的 扩散 能 力也 不 同 。 一 般 情 况 下 ， 
随 着 温度 上 升 ， 扩 散 能 力也 提高 。 例 如 ， 用 加 热 的 方法 使 钢 中 含 氢 通 过 扩散 逸 出 表 
面 以 防止 氧 脆 时 ， 应 使 钢 在 铁 素 体 (a) 状态 ， 因 这 时 氧 的 溶解 度 小 而 扩散 能 
高 ; 反之 ， 若 选择 钢材 处 于 奥 氏 体 〈y) 状态 ， 由 于 氧 的 溶解 度 大 而 扩散 能 力 又 
差 ， 所 以 尽管 温度 很 高 ， 除 氧 效 果 并 不 好 。 青 者 ， 氧 在 金属 中 的 扩散 能 力 还 因 其 经 
过 冷 变形 而 明显 下 降 。 当 然 ， 氢 的 扩散 〈 逸 出 表面 或 滩 和 人 ) 能 力 和 金属 的 表面 状 
态 密 切 相 关 ， 也 就 是 与 氧 在 界面 上 的 渗透 率 相 关 。 通 常 表面 镀层 会 阻碍 氧 的 渗透 ， 
例如 镀 锅 可 大 大 降低 渗透 率 。 再 如 铝 表面 阳极 化 后 形成 的 氧化 膜 或 经 碱 液 侵蚀 后 也 
会 降低 渗透 率 ， 但 如 经 酸 温 处 理 ， 可 得 相反 效果 。 

(2) 氧 脆 的 电化 学 作用 ”由 于 电化 学 反应 阴极 极 化 作用 后 产生 了 游离 状态 氧 
(H) ， 即 e+ 于 "一 也 ;此 游离 态 〈 互 ) 被 吸附 并 渗入 钢 中 ， 如 在 品 界 或 缺陷 处 集 
聚 ， 析 出 并 结合 成 分 子 态 所 〈H, ) ， 体 积 又 增 ， 相 应 压力 也 剧 增 ， 达 极限 时 产生 脆 
性 开裂 ， 即 为 氧 脆 。 

(3) 应 力 因 素 ” 氢 脆 和 裂纹， 常常 开始 于 三 向 应 力 最 大 的 表面 位 置 处 。 这 是 由 
于 氢 易 于 在 应 力 梯 度 驱 动 下 ， 向 三 向 张 应 力 区 (如 裂纹 前 沿 ) 集聚 一 一 因为 氨 处 
于 品格 的 间隙 位 置 ， 其 到 张 应力 区 后 可 多 少 降低 些 唱 格 被 氧 胀 大 后 造成 的 高 能 量 状 
态 。 当 该 工作 应 力 达 临界 应 力 时 ， 就 产生 和 裂纹。 因此， 应 力 越 高 ， 越 易 形 核 并 扩 
展 。 上 述 应 力 应 包括 外 加 工作 应 力 和 残余 内 应 力 ， 最 不 利 情 况 是 两 者 的 琶 加 。 





























































































































224 齿轮 传动 的 失效 及 其 对 策 





(4) 氧 脆 的 金属 脆性 ”脆性 表现 为 金属 材料 的 拉 伸 延性 〈 断 面 收缩 率 ) 降低 、 
缺口 抗 拉 强度 降低 以 及 静 载 下 的 滞后 断裂 ， 届 服 点 和 光滑 试 件 的 拉 伸 强 度 以 及 冲击 
杞 性 值 等 均 无 明显 变化 。 金 属 的 拉 伸 延 塑性 能 的 降低 受 影响 于 氧 含量 的 增高 、 材 料 
强度 的 增高 、 应 变速 率 的 降低 〈 对 第 二 类 氧 脆 ) 。 例 如 ， 钢 中 仅 深 解 很 微量 〈 如 百 
万 分 之 几 ) 的 氧 就 足以 引起 “发 纹 ”。“ 发 纹 ” 实 际 上 是 钢 中 非 金属 夹杂 物 、 下 松 
及 气孔 等 在 热 加 工时 沿 原先 的 奥 氏 体 唱 界 发 展 的 纹 缕 ， 并 具有 一 定 的 深度 ， 使 材料 
丧失 拉 伸 延 塑性 。 在 横 截面 上 呈现 小 点 或 小 孔 ， 即 所 谓 “ 白 点 ”、 或 “ 鱼 眼 ”。 

2. 氨 脆 的 主要 类 型 及 其 预防 措施 

氧 脆 有 许多 类 型 ， 也 可 以 从 不 同 角 度 来 分 ( 见 表 9-3)。 下 面 根据 失效 分 析 的 
需要 予以 分 类 。 























表 9-3 和 氢 脆 基本 类 型 
分 类 依据 类 别 情 况 
内 部 氨 脆 H 在 使 用 前 已 存在 于 金属 中 









































所 渗入 阶段 
环境 氧 脆 : H 是 使 用 中 吸收 
le 、 i 
氢 脆 敏感 性 与 第 一 类 气胸 :气胸 敏感 性 随 二 增加 而 增加 


























应 变速 率 { < | 
dt 





d 
二 类 氧 胸 ， 氢 脆 敏感 性 随 二 增加 而 降低 
a 











可 逆 性 氢 脆 : 低速 变形 一 务 载 一 静 置 At 一 快速 变形 一 塑性 恢复 





变形 可 恢复 性 




















不 可 逆 氢 脆 : 低速 变形 一 印 载 一 静 置 A 一 快速 变形 一 塑性 不 恢复 








(1) 第 一 类 氧 脆 ” 氧 脆 敏 感性 随 应 变速 率 增加 而 强化 的 情形 称 为 第 一 类 氢 脆 。 
这 种 情况 下 ， 零 件 金属 体内 在 使 用 前 已 存在 因 氢 导致 的 裂纹 或 类 似 的 缺陷 。 常 见 有 
以 下 三 种 : 

1) 氨 致 各 泡 和 白 点 等 冶金 缺陷 。 氧 致 囊 泡 常 发 生 在 低 强度 合金 (如 软 钢 及 钻 
等 ) 零件 的 表面 上 ， 这 通常 是 由 于 体内 氧 含量 过 高 或 环境 中 含有 氧 ， 如 酸 洗 、 电 
镀 及 低 碳 钢 钢 饶 运输 浓 硫 酸 等 。 氢 致 喜 泡 的 成 因 常见 情况 有 : 零件 体内 或 从 体外 吸 
入 的 原子 态 氢 在 夹杂 物 或 微 裂纹 等 组 织 不 连续 处 偏 聚 并 结合 成 分 子 态 氧 ， 由 于 体积 
增 大 而 产生 巨大 的 内 压力 ， 于 是 把 约束 小 的 表面 下 的 表层 胀 裂 项 起 ， 形 成 表面 喜 
泡 。 在 加 热 状态 下 ， 由 于 零件 表面 变 软 、 强 度 也 降低 ， 这 种 鼓 泡 现 象 更 易 发 生 。 例 
如 铝 材 零件 需 退 火 处理 中 的 加 热 工 序 。 

防止 或 改善 氢 致 鼓 泡 的 措施 在 原则 上 是 限制 金属 的 氧 含量， 具体 措施 应 针对 不 
同 成 因而 异 。 对 钢 ， 应 控制 腐蚀 介质 〈 如 酸 洗 用 酸 ) 的 浓度 和 接触 时 间 ， 并 在 脱 
离 接 触 后 及 时 去 氧 退 火 等 ， 对 铝 ， 可 以 烘 干 炉 体 、 充 分 除 气 精炼 等 以 降低 铝 液 中 气 
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含量 ， 尽 量 避 免 从 炉 气 气氛 中 吸 氨 ( 如 在 炉 气 气氛 中 加 入 少量 氟 硼 酸 盐 .氯化镁 、 钛 
等 可 抑制 吸 氧 ) ;采用 对 环境 介质 具有 化 学 抵抗 性 以 及 没有 明显 材质 缺陷 的 金属 。 

白 点 也 是 一 种 典型 的 冶金 氢 脆 缺陷 。 它 常 发 生 于 钢 的 铸 锭 氧 含量 过 高 ， 变 形 后 
冷却 速度 过 快 的 场合 。 在 冷却 过 程 中 降低 氧 的 溶解 度 就 会 在 钢锭 中 形成 毛 气 ， 从 而 
在 铸 好 钢锭 中 氢 高 浓度 集聚 处 造成 开裂 一 一 白 点 ， 其 特征 是 裂纹 短 而 不 连续 ， 断 裂 
小 面 发 亮 ; 类 似 于 此 ,在 高 温 含 氧气 氛 中 工作 的 厚 壁 压力 容器 〈 受 氧 渗 人 人 饱和) ， 
如 工作 间 葡 时 降温 过 速 ， 不 仅 会 产生 很 大 热 应 力 ， 而 且 析 出 过 饱和 握 ， 形 成 白 点 裂 
纹 区 ; 焊接 环境 如 湿度 过 大 或 所 用 焊条 未 经 干燥 处 理 ( 烘 烤 ) ， 则 在 焊 颖 金属 中 也 
会 出 现 白 点 裂纹 区 。 

防止 白 点 的 对 策 ， 对 于 由 于 高 温 急速 冷却 所 造成 的 情况 ， 首 先 应 适当 控制 冷却 
速度 ， 并且 可 采用 精炼 除 气 、 锻 后 缓 冷 或 等 温 退 火 等 方法 ， 此 外 加 入 适量 稀土 或 其 
他 微量 元 素 也 有 一 定 抑止 白 点 形成 的 作用 。 和 焊接 时 应 规定 用 低 氨 焊条、 保持 干燥 环 
境 以 及 采用 惰性 气体 保护 ， 以 把 氧 限制 到 最 小 量 。 

2) 氧化 物 致 脆 是 氧 和 一 些 过 渡 族 、 稀 土 或 奏 土 金属 (以 及 这 些 金属 的 合金 ) 
作用 生成 氧化 物 ， 并 使 金属 强度 显著 提高 而 延 、 塑 性 能 大 大 降低 而 导致 的 一 种 氧 
脆 。 这 些 金属 在 工业 上 常用 的 有 钛 、 乌 、 钳 、 铀 、 针 及 其 合金 。 这 些 氧 化 物 又 可 分 
两 类 : 一 类 是 因 熔 态 金属 冷却 成 固态 时 或 固态 金属 从 高 温 急 冷 到 室温 时 ， 由 于 氢 深 
解 度 降低 而 从 过 饱和 固 洲 体 中 析出 形成 的 一 种 第 一 类 氧 脆 ; 另 一 类 称 应 力 感 生 氢 化 
物 〈 先 应 变 后 ) 致 氨 脆 。 第 一 类 氢 脆 的 氧化 物 致 脆 和 应 变速 率 有 关 ， 高 速 变 形 
(如 冲击 ) 时 才 出 现 脆性 ， 低 速 变形 时 则 脆性 不 明显 。 这 种 氧化 物 造 成 的 氧 脆 的 敏 
感性 随 温度 降低 应 力 集中 严重 而 增强 。 断 裂 常 在 毛 化 物 与 基体 金属 的 界面 上 进行 ， 
因此 断口 上 常 可 检测 到 氧化 物 。 此 氧化 物 的 形状 和 分 布 对 塑性 降低 有 明显 影响 : 唱 
粒 粗 大 、 氢 含量 高 、 氧 化 物 沿 晶 呈 薄片 状 析出 ， 易 致 氧 脆 ; 若 唱 粒 细 、 氧 含量 低 ， 
在 晶 界 上 呈 块 状 析出 ， 则 对 氧 脆 不 敏感 。 

因 其 生成 特点 一 在 熔化 与 焊接 过 程 中 吸 氢 而 在 冷却 时 生成 所 化物， 其 控制 对 
策 包 括 : 采用 真空 熔炼 或 改变 成 分 以 抑制 氧化 物 的 形成 ; 用 真空 退火 以 除 氧 ; 焊接 
可 采用 惰性 气体 保护 ; 零件 结构 应 减缓 应 力 集中 等 。 

3) 氧 腐蚀 〈 脱 碳 致 脆 ) 是 在 高 温 (例如 对 碳 钢 在 300 ~ 500% ) 和 高 压 氧 气 
氛 的 工 况 条 件 下 ， 氨 和 钢 中 碳化 物 反应 生成 甲烷 ， 并 使 钢 脱 碳 而 导致 的 一 种 脆 断 
( 脱 碳 致 脆 ) 。 

所 腐蚀 的 主要 特征 : 氧 腐蚀 过 程 中 反应 生成 的 甲烷 气泡 造成 金属 晶 界 出 现 小 气 
孔 并 进而 扩 宽 而 呈 不 连续 裂纹 ， 其 断口 为 沿 晶 断 口 ; 严重 时 ， 可 使 零件 (如 管道 ) 
整个 一 块 脱落 成 洞 ， 类 似 一 个 小 窗 孔 ， 一 般 称 为 “窗口 开裂 ”。 此 外 ， 这 类 脆 化 有 
一 个 明显 的 孕育 期 ， 在 这 之 前 材料 性 能 基本 不 变 。 对 某 一 材料 而 言 ， 孕 育 期 长 短 主 
要 取决 于 温度 和 氧气 压力 水 平 ， 温 度 或 氧气 压力 越 高 ， 孕 育 期 越 短 。 根 据 大 量 实验 
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和 事故 调查 绘 成 氨 腐 蚀 与 温度 、 氢 压力 的 孕育 期 曲线 一 一 纳尔逊 (Nelson) 曲线 
(图 9-6) ， 每 条 曲线 对 应 于 一 个 孕育 期 ， 曲 线 下 方 的 条 件 不 会 发 生 氢 腐 蚀 。 


























氧 腐蚀 的 基本 影响 因素 ; 一 定 的 oo 
温度 〈 高 温 ) 和 露点 ， 对 碳 钢 而 言 ， | 
氢 腐 蚀 低 于 200%C 时 不 会 出 现 ; 此 外 ， 立 80 102h aoo 划 
冶金 因素 也 有 重要 影响 ， 例 如 球 化 处 焉 6oo| 103F 中 
理 、 唱 粒度 适当 粗 些 均 可 明显 延长 氢 10 上 
腐蚀 的 孕育 期 。 05 1 

氨 腐 蚀 的 防止 对 策 : 较 可 靠 的 措 拨 压 /Pa 











施 是 针对 具体 材质 和 环境 介质 条 件 图 9-6 氢 腐 蚀 的 孕育 期 曲线 一 一 纳尔逊 曲线 图 
(温度 、 氢 压 等 ) ， 用 实验 或 类 比 法 确定 该 零件 的 防 所 腐蚀 的 纳尔逊 曲线 ; 适当 添 
加 使 碳化 物 稳定 化 的 元 素 ， 如 铬 、 钼 、 钛 、 锟 等 ， 应 充分 球 化 处 理 ; 钢 液 避免 采用 
铝 脱氧 ; 工件 不 进行 冷 成 形 等 。 

(2) 第 二 类 氧 脆 ” 氢 脆 敏 感性 随 应 变速 率 增 加 而 下 降 的 称 为 第 二 类 氧 脆 。 这 
种 情况 下 ， 零 件 金属 体内 在 使 用 前 并 没有 裂纹 源 存在 ; 而 在 拉 应 力作 用 下 ， 体 内 的 
或 从 环境 中 吸收 的 氢 发 生 集聚 而 形成 裂纹 源 ， 使 材料 脆 化 而 致 氢 脆 断裂 。 这 类 氢 脆 
有 以 下 两 种 常见 情况 : 

1) 在 含 氨 环 境 中 吸 氧 致 胸 ， 是 因为 气体 或 液体 环境 中 存在 硫化 氧 ， 常 温 下 ， 
硫化 氢 可 与 钢 作 用 生成 原子 态 氢 而 被 钢 吸 收 ， 其 反应 式 为 

ke+H2S 一 一 es +2H 

由 于 硫化 氢 浓 度 很 低 时 就 可 造成 危害 ， 因 此 对 于 石油 化 学 工业 的 某 些 有 关 部 门 
党 是 一 个 严重 问题 。 另 一 种 含 氧 的 环境 是 氧气 气氛 ， 即 零件 在 室温 下 长 期 暴露 于 氧 
气 气氛 中 ， 也 会 出 现 氨 脆 。 

影响 这 类 气 脆 的 基本 特点 : 氢 压 越 高 、 材 料 强度 越 遍 、 工 业 温 度 越 低 ， 对 气 脆 
越 敏 感 。 因 为 在 前 述 工 况 条 件 下 ， 导 致 裂纹 扩展 的 临界 尺寸 就 越 小 ， 即 塑性 、 韦 性 
下 降 也 越 严 重 。 此 外 ， 冷 压力 加 工 ， 因 较 易 吸 氛 ， 加 上 存在 较 大 残余 应 力 ， 所 以 ， 
也 可 能 导致 脆 裂 。 

对 这 类 氧 脆 的 对 策 性 措施 如 下 : 控制 氨 压 与 工作 温度 ， 选 材 不 宜 取 高 强 钢 并 尽 
可 能 避免 冷 压 后 酸 洗 处 理 ， 此 外 ,氧气 中 加 入 微量 氧气 或 一 氧化 碳 也 能 在 一 定 程 度 
上 抑制 这 类 氧 脆 的 发 生 。 

2) 滞后 氧 致 开 裂 是 在 金属 吸 氧 、 并 在 恒定 使 用 载荷 作用 一 段 时 间 后 才 发 生 的 
一 种 氧 脆 。 

清 后 氧 致 开 裂 的 基本 特征 是 “滞后 ”与 “ 氧 致 ” 。 吸 氧 常 是 在 零件 材料 铸 狂 或 
是 加 工 制造 过 程 中 的 酸 洗 、 电 镀 等 工艺 缺陷 所 造成 的 。 这 些 产 生 的 氧 ， 一 部 分 以 气 
泡 形 式 逸 出， 一 部 分 就 以 原子 态 吸 收 于 零件 体内 。“ 滞 后 ”开裂 ， 是 在 零件 体内 在 












































第 9 前 环境 破 断 失效 227 














使 用 前 已 有 局 部 较 高 氨 含 量 区 的 条 件 下 ， 受 到 滞后 开裂 危险 应 力 的 作用 下 ， 经 过 一 
段 “ 沛 后 ”期 而 开裂 。 所 谓 开 裂 危 险 应 力 是 指 应 力 水 平 位 于 该 零件 材料 吸 毛 后 的 
上 、 下 临界 应 力 水 平 之 间 时 的 应 力 。 实 际 应 力 水 平 若 大 于 上 临界 应 力 ， 则 会 出 现 瞬 
时 过 载 断 裂 ， 若 低 于 下 临界 应 力 ， 则 长 期 工作 也 不 会 断裂 。 在 上 下 临界 应 力 对 应 的 
清 后 开裂 时 期 即 为 开裂 孕育 期 或 简称 孕育 期 。 实 际 应力 水 平 低 于 下 临界 应 力 即 孕育 
期 无 限 长 ， 类 似 于 疲劳 的 5 一 N 曲线 的 无 限 寿 命 疲劳 限 ， 下 临界 应 力 又 称 为 “静态 
疫 盘 极限” ; 相应 地 ， 清 后 开裂 又 称 为 “项 态 疲 劳 ”或 “项 疲劳 ”。 

影响 项 疲劳 的 基本 因素 : 酸 洗 和 电镀 的 时 间 越 长 、 | 电镀 阴极 效率 
越 低 、 杂 质 含量 越 高 、 酸 洗 和 电镀 后 去 氢 越 不 及 时 与 草率 ， 量 越 大 ; 零件 经 冷 
ee eu 
氢 越 严重 ; 材料 中 夹杂 物 和 元 素 偏 析 越 严重 、 焊 接 时 焊条 和 空气 的 湿度 越 高 (使 
焊 颖 或 热 影响 区 中 吸 氢 越 多 ) ， 氢 脆 越 敏感 ; 材料 的 组 织 状 态 中 ， 湾 火 马 氏 体 氢 脆 
最 敏感 ， 回 火 后 敏感 性 降低 ; 还 有 ， 材 料 强 度 越 高 下 临界 应 力 就 越 低 ， 孕 育 期 越 
短 ， 氢 脆 越 敏感 ; 此 外 ， 零 件 实际 应 力 水 平 越 高 ， 特 别 是 应 力 集中 越 严 重 ， 孕 育 期 
也 越 短 ， 氢 脆 越 敏感 。 

防止 项 疲劳 的 措施 : 针对 上 述 影响 因素 的 特点 ， 可 相应 地 采取 降低 氨 含 量 、 材 
料 强度 级 别 和 应 力 水 平 ; 并 调整 材料 的 组 织 结构 。 例 如 ， 对 于 相同 强度 级 别 的 材 
料 ， 宜 把 正 火 组 织 〈 铁 素 体 加 珠光 体 ) 调整 为 回 火 马 氏 体 或 回 火 贝 氏 体 。 强 度 级 
别 较 高 时 ， 宣 把 回 火 贝 氏 体 调整 为 回 火 马 氏 体 。 调 整 组 织 结构 的 主要 目的 是 为 了 降 
低 对 这 类 氧 脆 的 敏感 性 。 

3. 氨 脆 的 断口 形 貌 特征 

(1) 断裂 源 ”相应 于 不 同 氢 脆 类 型 、 材 质 及 受 应 力 情况 ， 和 常 呈 现 为 三 种 状态 : 

1) 氧 致 误 泡 或 静 疲 劳 的 裂纹 源 ， 和 营 在 零件 内 部 或 表面 应 力 集中 较 严 重 处 。 

2) 低 强 度 、 低 硬度 的 金属 或 者 高 强度 金属 ， ND 
力 的 残 纹 源 常 在 零件 内 部 。 

3) 高 强度 金属 而 受 有 外 加 应 力 或 残余 
拉 应 力 ， 特 别 对 表面 有 严重 应 力 集中 的 裂 
纹 源 常 可 能 在 零件 的 表面 。 

(2) 裂纹 形 貌 的 无 分 倪 性 ”是 氧 脆 的 
重要 特征 ， 有 时 也 可 见 到 在 主 刚 纹 基本 上 
































无 分 贫 而 向 前 延伸 一 段 后 再 呈现 分 贫 结构 ， ”本 1 
如 图 9-7 所 示 。 图 9-7 因 和 氧 脆 致 断 
(3) 氧 脆 断 口 的 宏观 形 貌 特征 ” 氧 脆 的 裂纹 形 貌 ( x75) 





断口 宏观 上 呈现 为 典型 的 脆性 断裂 特征 。 断 口 比 较 光 滑 平整 ， 具 有 放射 状 纹 线 或 颗 
粒状 特征 。 图 9-8 所 示 为 活塞 杆 因 氧 脆 而 破坏 的 断口 照片 ， 和 裂纹 源 是 在 尖 圆 角 应 力 
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集中 处 〈 如 图 中 箭头 4 所 指 处 ) 并 在 各 个 方向 向 外 辐射 发 展 ， 区 为 最 后 瞬 断 区 
( 剪 切 层 )。 在 某 些 较 大 截面 的 锻 轧 件 的 断口 上 可 观察 到 “ 白 点 ”( 如 图 9-9 所 示 ) ;在 
小 型 零件 断口 边缘 上 可 观察 到 白色 亮 环 。 放 大 观察 时 可 看 到 细小 的 裂缝 ( 发 纹 ) 。 





图 9-10 氧 脆 断口 微观 形 貌 
a) 低 K 值 b) 中 等 Kk 值 ec) 高 K 值 
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(4) 氧 脆 断 口 的 微观 形 貌 特征 


10p) ， 但 也 有 穿 唱 断裂 ， 


为 裂纹 早期 开 


断口 微观 形 貌 呈 现 为 解 理 开 和 裂 ， 


裂 ， 








氨 脆 裂纹 在 断口 上 常见 为 沿 晶 断 裂 〈 图 9- 
或 是 在 开裂 过 程 中 由 一 种 断裂 机 制 转变 为 男 一 种 。 高 强 
度 钢 氢 脆 的 微观 断口 形 貌 还 与 裂纹 的 应 力 强 度 因子 K 有 关 ， 如 图 9-10a 所 示 ， 此 区 
裂纹 再 向 前 扩展 ， 在 中 等 天 值 下 ， 


开 值 较 低 ， 断 口 呈 唱 间 上 断裂 ; 
并 逐渐 可 见 准 解 理 与 韧 宇 形 狐 特 生 








示 ; 在 KK 值 很 大 时 ， 断 口 呈 穿 晶 一 毛 窒 型 断口 ， 如 图 9-10c 所 示 。 


(5) 氢 脆 断裂 与 应 力 腐蚀 破裂 的 断裂 特征 


氨 脆 与 应 力 腐蚀 破裂 的 断裂 特征 


FE， 如 图 9-10b 所 
















































































对 比 见 表 9-4。 
表 9-4 和 氢 脆 与 应 力 腐蚀 破裂 的 断裂 特征 对 比 
断裂 源 位 置 断口 宏观 特征 断口 微观 特征 金 相 特征 
1) 随 裂纹 扩展 、 天 值 
层 时 脆性 ， 较 光亮 平 | 变 ， 微 观 呈 观 沿 晶 一 
1) 大 多 在 表层 下 1) 呈 脆 性 ， 较 光 放大 向 观 旺 观 沿 遇 Re 
2) 较 少 在 应 力 集中 的 | 齐 准 解 理 、 解 理 及 杞 窝 一 | yox 妈 
氧 脆 | 表面 上 2) 刚 开裂 时 无 腐蚀 ，| 官 帘 a 
3) 随 外 加 应 力 增 大 ，| 以 后 放置 于 环境 中 ,， 受 | 2) 晶 界 面 上 有 据 裂 楼 Pep 
断裂 源 位 置 向 表面 发 展 “| 均匀 腐蚀 3) 一 般 无 腐蚀 产物 | - 人 
( 如 无 环境 侵蚀 ) 
1) 呈 脆 性 ， 但 颜色 较 | “1) 有 沿 晶 断 裂 也 有 穿 
暗 晶 断 列 
应 力 1) 在 表面 上 二 次 裂纹 很 
, i 2) 扩展 区 和 了 瞬 断 区 有 | 2) 有 较 多 腐蚀 产物 ， 
腐蚀 | 2) 应 力 集中 会 增 剧 ， | 多, 旺 “ 树 村 
te te ee 明显 界限 且 常 易 探 杰出 特殊 离子 ，| 状 ” 分 全 
- 3) 越 近 源 区 ， 颜 色 越 | 如 氯 和 硫 等 ， 并 有 富 聚 
深 现象 (特别 在 源 区 ) 
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10.1 范围 


该 标准 规定 了 圆周 速度 "和 20mvs 的 重 载 (用 于 传递 动力 ) 齿轮 的 磨损 、 点 
蚀 、 剥 落 、 胶 合 、 塑 变 、 折 上 断 与 裂纹 的 失效 判 据 。 

该 标准 主要 用 于 判断 经 运转 并 已 出 现 损伤 的 重 载 齿 轮 是 否 达 到 失效 的 程度 。 

该 标准 不 适用 于 可 靠 度 、 振 动 或 噪声 有 特殊 要 求 的 重 载 齿轮 的 失效 判 据 ， 也 不 
适用 于 重 载 齿轮 制造 和 台 架 试验 合格 与 否 的 判 据 。 








10.2 失效 的 形式 与 判 据 


1. 重 载 齿轮 的 分 类 
重 载 齿轮 的 分 类 见 表 10-1。 
表 10-1 重 载 齿轮 的 分 类 





























重 载 齿轮 分 类 
说 明 
代号 类 别 
1 | 一 般 设 备 此 轮 失效 仅 引 起 单 台 设备 停产 
重要 设备 齿轮 失效 引起 机 组 、 生 产 线 或 全 厂 停产 ， 设 备 损坏 
五 | 高 安全 要 求 设备 此 轮 失效 引起 设备 、 人 身 事故 。 如 起 重 设备 、 载 人 电梯 此 轮 竺 














2. 齿 面 磨损 失效 

(1) 磨损 的 形式 

1) 正常 磨损 ， 齿 面 在 路 合 传动 
中 不 可 避免 的 缓慢 磨损 。 

2) 不 正常 磨损 :包括 磨料 磨损 
(图 10-1)、 过 度 磨 损 (图 102) 和 
化 学 腐蚀 (图 103) 等 。 

(2) 磨损 失效 的 判 据 

1) 任何 一 种 磨损 ， 或 数 种 磨损 图 10-1 府 料 诸 损 








第 10 章 重 载 齿轮 失效 判 据 (JB/T 5664 一 2007) 





231 
同时 存在 ， 当 人 齿 根 两 侧 耗 损 量 之 和 AS (mm) 与 齿轮 法 向 模 数 w，(mm) 的 百分比 
值 M(M=AS/m,) 达到 或 超过 表 10-2 所 列 指标 时 ， 则 该 此 轮 应 被 判 为 失效 。 


2) 按 GBXMT 3480 一 1997 中 齿轮 弯曲 强度 计算 方法 及 实测 的 磨损 后 齿轮 的 各 项 
参数 ， 计 算 齿 轮 磨损 后 的 弯曲 强度 ， 若 磨损 后 轮 齿 弯曲 强度 计算 安全 系数 SY 小 于 
许 用 值 [ S;,,, ] ， 该 轮 齿 应 被 判 为 失效 。 





图 10-3 ”化 学 腐蚀 


表 10-2 磨 面 极限 磨耗 率 M 














极限 磨耗 率 
重 载 齿 轮 分 类 
v<10m/s 2 三 10 ~20m/s 
I 40% 30% 
I 30% 20% 
亚 15% 10% 








本 标准 规定 的 判别 齿轮 失效 的 最 小 齿 根 弯曲 强度 安全 系数 [ Se] 见 表 10-3。 











表 10-3 齿轮 最 小 齿 根 弯曲 强度 安全 系数 
重 载 齿轮 分 类 I I 亚 
[ Spwin 1 多 1.4 
两 种 判别 方法 优先 采用 第 一 种 方法 。 
3. 齿 面 点 蚀 失 效 


(1) 点 蚀 的 形式 


1) 初期 点 蚀 。 负 和 荷 运 转 初期 出 现 的 点 蚀 ， 经 跑 合 后 点 蚀 可 收敛 ， 不 再 呈 线 性 
发 展 。 
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2) 扩展 性 点 刨 。 齿 轮 接触 应 力 始 终 超过 接触 疲劳 极限 ， 点 蚀 不 断 扩展 ， 磨 损 
加 剧 ， 振 动 和 噪声 增 大 ， 最 后 导致 齿轮 失效 (图 104)。 

(2) 点 蚀 失 效 的 判 据 ”人 齿 面 点 蚀 面 积 
与 轮 齿 工作 齿 面 面积 的 比率 a, 20% 以 上 
点 蚀 的 坑 最 大 尺寸 与 模 数 值 的 比率 B， 
20% 以 上 的 点 蚀 坑 的 最 大 深度 与 模 数值 的 
比率 y, 第 I 类 重 载 具 轮 点 蚀 达 到 或 超过 
表 104 中 两 组 指标 的 任 一 组 ， 第 开 、 亚 类 
重 载 齿 轮 点 蚀 达 到 或 超过 表 104 中 的 各 自 
一 组 指标 ， 该 齿轮 应 被 判 为 失效 。 图 104 人 齿 面 点 蚀 

表 10-4 点 蚀 失 效 判 据 























重 载 具 轮 分 类 . B 
v<1l0m/s 27 三 10 ~20m/s 
55% 20% 30% 20% 
E 40% 40% 35% 30% 
I S50% 30% 25% 20% 
亚 S50% 20% 15% 10% 

















注 : 1. 点 蚀 坑 深度 包括 微 裂 深度 和 齿 面 磨损 厚度 

2. 当 点 蚀 坑 深 达到 表 中 值 ， 其 他 指标 尚未 达到 表 中 值 ， 应 建立 该 齿轮 的 档案 ， 跟 踪 观 测 

3. 点 蚀 面积 的 测量 仿照 GBMT 10095. 1 一 2008 测量 齿 面 接触 斑点 的 方法 进行 

4. 齿 面 剥落 失效 

(1) 剥落 的 形式 ”剥落 是 指 齿 面 上 的 材料 成 片 剥 离 的 一 种 轮 齿 损伤 。 剥 落 坑 
的 形状 不 规则 ， 一 般 较 为 浅 平 ， 而 且 比 点 蚀 坑 大 ， 如 图 10-5 所 示 。 
































I 








10-5 剥落 





(2) 齿 面 剥 落 失 效 的 判 据 与 齿 面 点 蚀 失 效 的 判 据 相同 。 
5. 齿 面 胶合 失效 
(1) 胶合 的 形式 ”胶合 是 相 吵 合 齿 面 的 金属 ， 在 一 定 压力 下 直接 接触 发 生 烙 
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着 ， 同 时 随 着 齿 面 的 相对 运动 ， 使 金属 从 齿 面 上 撕 落 而 引起 的 一 种 严重 粘着 磨损 现 
象 (图 10-6)。 ; s ep 

(2) 胶合 失效 的 判 据 ” 具 面 胶合 
面积 与 工作 人 齿 面 面 积 的 比率 w 及 胶合 
沟 痕 的 深度 与 模 数 的 比率 685， 达到 或 超 
过 表 10-5 规定 的 指标 ， 则 该 齿轮 应 被 
判 为 失效 。 

6. 轮 齿 塑 变 失效 

(1) 塑 变 的 形式 

1) 热 塑 变 。 润 滑 不 良 ， 轮 齿 工 作 图 10-6 胶合 
温度 过 高 ， 部 分 具 或 全 齿 塑 性 变形 (图 10-7) 。 








表 10-5 胶合 失效 判 据 











v<10m/s 2 三 10 ~20m/s 
重 载 齿轮 分 类 
w 6 四 6 
1、 I 30% 15% 
20% 10% 
亚 20% 10% 














热 塑 变 一 起 皱 








图 10-7 塑性 变形 


2) 压 陷 。 由 于 坚硬 异物 进入 哨 合 或 偏 载 ， 工 作 齿 面 出 现 局 部 四 陷 ， 非 工作 苍 
面 凸 起 〈 图 10-8)。 

(2) 轮 齿 塑 变 失效 的 判 据 ” 轮 齿 塑 变 造成 具 面 的 峰 或 谷 比 理论 齿 形 高 于 或 低 
于 该 齿轮 模 数 的 20% ， 该 齿轮 应 被 判 为 失效 。 
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7. 轮 齿 折断 、 裂 纹 失 效 

(1) 折断 、 裂 纹 的 形式 

1) 过 载 折断 、 裂 纹 。 齿 轮 承 受 严重 过 载 、 冲 击 或 异物 进入 路 合 而 引起 瞬时 折 
断 、 裂 纹 。 

2) 偏 载 折 断 、 有 裂纹 。 偏 载 引 起 局 部 
过 载 ， 其 折断 、 和 裂纹 主要 是 折 角 。 

3) 疲劳 折断 、 裂 纹 。 循 环 应 力 超 过 
齿轮 弯曲 疲劳 极限 ， 一 般 在 齿 根 的 受 拉 侧 
应 力 集中 处 出 现 裂纹 ， 不 断 扩展 导致 轮 齿 
折断 或 裂纹 (图 10-9) 。 

此 外 ， 还 有 严重 磨损 、 点 蚀 、 和 剥落 、 
胶合 及 制造 缺陷 等 引起 的 与 齿 根 圆 角 截面 
无 关 的 随机 断 具 (图 10-10) 。 图 10-8 压 陷 


We 











图 10-9 ”疲劳 折断 、 裂 纹 图 10-10 ”随机 断裂 


(2) 折断 、 裂 纹 失 效 的 判 据 轮 此 折断 或 裂纹 达到 或 超过 表 10-6 中 所 列 指标 
之 一 ， 该 齿轮 应 被 判 为 失效 。 
表 10-6 折断 、 有 裂纹 失效 判 据 


























重 载 齿轮 分 类 折断 裂 纹 
工 、 工 三 具 宽 的 1/4 三 齿 宽 的 1/6 
亚 三 具 宽 的 1/5 三 齿 宽 的 1/8 
注 : I 、 工 类 斜 估 、 双 和 斜 从 齿轮 轮 齿 折 断 或 裂纹 发 生 在 齿 高 中 线 以 上 ， 折 断 指 标 可 增 为 三 具 宽 的 1/3、 
裂纹 可 增 为 三 齿 宽 的 1/4。 轮 齿 的 裂纹 部 分 应 设法 除 掉 ， 制 止 发 展 。 


10.3 ” 重 载 齿轮 传动 噪声 和 振动 的 监测 


1) 齿轮 任 一 种 形式 的 损伤 ， 均 引起 传动 噪声 和 振动 的 变化 ， 齿 轮 传动 噪声 和 
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振动 的 剧 增 是 齿轮 严重 损伤 的 表征 。 
2) 重 载 齿轮 不 论 何 种 形式 的 损伤 ， 如 果 其 传动 的 功 品 比 W 小 于 启用 时 功 品 
比 10dB 时 ( 同 功 率 下 ， 声 功率 级 提高 10dB 时 ) ， 应 检查 齿轮 的 损伤 ， 并 按 相应 的 
失效 判 据 ， 判 定 齿轮 失效 与 否 。 功 噪 比 Ni 可 按 下 式 计算 : 
N, =150 +10lgP —L,, 





ee 








动 的 声 功 率 级 [dB (A)]， 按 GB/T 6404. 1 测量 。 

0 ee 测定 齿轮 箱 体 的 振动 速度 (速度 评价 值 ) vi 值 达 到 
或 超过 启用 时 测量 的 内 值 的 1.6 们 时 ， 应 检查 齿轮 的 损伤 ， 并 按 相应 的 失效 判 据 ， 
判定 齿轮 失效 与 否 。 当 测量 的 振动 速度 达到 许 用 界限 值 [vw] 的 1.6 倍 以 上 ， 在 明 
确 振 动 主要 是 由 齿轮 哺 合 引起 的 情况 下 ， 也 应 判定 齿轮 失效 。 在 没有 特殊 约定 和 要 
求 时 ， 重 载 齿 轮 振 动 速度 许 用 值 [由 ] 可 参照 下 式 确定 : 

[va] =10 (1+0.25lgP) 
。 实 际 计算 中 ， 当 P<10kW 时 , 按 P=10kW 
计算 ; 当 P>10000kW 时 , 按 P=10000kW 计算 。 











10.4 重 载 齿轮 失效 的 检查 方法 


1) 本 检测 方法 适用 现场 在 用 、 或 已 用 出 现 损伤 的 重 载 齿 轮 ， 以 采取 无 损 宏观 
检测 方法 为 主 。 在 必要 时 和 有 条 件 时 ， 采 取 金 相 、 显 微分 析 检 测 方法 。 

2) 检测 的 轮 齿 应 是 损伤 最 严重 的 轮 齿 ， 而 且 有 一 个 轮 齿 的 损伤 检测 结果 达到 
失效 指标 ， 即 可 作为 判定 失效 的 充分 判 据 。 

3) 轮 齿 磨损 的 测量 。 

采用 齿 厚 游标 卡尺 ， 以 齿 顶 定位 ,测量 齿 根 磨损 前 的 厚度 ;s、 磨 损 后 的 厚度 
s' 及 高 度 h'， 采 用 样板 测量 p!， 见 图 10-11。 也 可 以 采用 普通 游标 卡尺 ， 从 齿轮 端 
部 测量 s、s'、h’， 见 图 10-12。 


S$ 














Ss/ 














图 10-11 样板 测量 图 10-12 齿轮 端 部 
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@ 根 据 测量 不 同 齿 高 的 厚度 ， 描 绘 磨损 后 的 具 形 。 

4) 轮 齿 点 刨 、 剥 落 、 股 合 擦 伤 、 烧 伤 面积 和 深度 的 检测 。 

GD 面积 的 测量 ; 

a. 用 履 膜 或 拍照 法 记录 齿 面 的 损伤 状况 ,借助 轮廓 投影 仪 或 其 他 显示 放大 工 
具 计 量 损 伤 面积 。 

b. 直接 在 齿 面 上 用 游标 卡尺 或 直 尺 等 测量 损伤 区 域 尺 寸 ， 描 绘 损 伤 情 况 草 图 ， 
计算 损伤 面积 。 

@) 深 度 的 测量 : 可 用 测量 误差 不 大 于 齿轮 法 向 模 数 5/1000 左右 的 各 种 方法 测 
量 。 当 点 蚀 或 剥落 坑 底 有 微 裂 或 演 碎 不 能 直接 测量 到 坑 底 实际 深度 时 ， 应 设法 清除 
微 裂 、 溃 碎 层 后 ， 再 进行 深度 测量 。 当 点 蚀 、 磨 损 同 时 存在 时 ， 点 蚀 坑 深 度 值 中 应 
计 入 磨损 量 。 

齿 面 产生 剥落 的 轮 齿 人 硬化 层 检 验 : 对 齿 面 已 产生 严重 剥落 的 齿轮 ， 可 在 轮 齿 
端面 用 手 砂轮 磨 去 硬化 层 ， 抛 光 后 用 4% 的 硝酸 酒精 腐蚀 ， 检 验 显 微 组 织 并 测量 硬 
化 层 深度 。 

5) 齿轮 塑 变 的 测量 。 

测量 离 齿 顶 不 同 高 度 的 齿 厚 ， 描 绘 出 塑 变 后 的 齿 形 ， 并 与 理论 具 § 形 对 比 ， 以 确 
定 塑 变 的 大 小 。 测 量 的 方法 、 工 具 与 测量 轮 齿 磨损 相同 。 

6) 噪声 声 功率 的 测定 按 GB/T 6404. 1 进行 。 

7) 振动 速度 值 的 测定 按 GB/AT 6404. 2 进行 。 

































































第 11 和 半 齿轮 损伤 的 处 理 及 其 对 策 


11.1 齿轮 损伤 处 理 的 根据 与 模式 


齿轮 由 轮 齿 与 轮 体 ( 轮 缘 、 轮 辐 及 轮 费 ) 两 大 部 分 组 成 ， 经 常 发 生 失效 的 部 
位 是 轮 上 大。 齿轮 损伤 的 基本 类 型 可 分 为 六 大 类 型 齿轮 轮 齿 常见 的 失效 模式 特征 、 
原因 及 对 策 见 表 11-1。 

表 11-1 齿轮 轮 齿 常 见 失效 模式 的 特征 、 原 因 及 对 策 











































































































































































































































































































模式 特征 原 办 对 策 
具有 丝 状 纤维 断口 ， 常 多 源 , | 设计 者 应 对 产生 严重 过 载 的 
断口 边缘 向 里 旺 放射 状 高 束 te 因素 有 充分 估计 ， 并 采取 相应 
开 玫 痕迹 ， 但 没有 疲劳 断口 的 | 。 和 时 意外 的 下 夺 的 监控 与 安全 装置 ， 如 扭矩 监 

型 特征 (如 贝 纹 线 ) 载荷 的 严重 集中 ( 偏 载 ) 测 仪 、 安 全 联 轴 器 等 

载 | “武断 或 混合 断裂 的 过 载 断 品 rie Sg i 从 安装 、 使 用 方面 保证 齿轮 

具有 明显 逆 变 ， 在 断口 终了 处 ds 梢 度 ， 特 别 是 接 甬 精度 ， 并 注 
显现 平 清 初 断 区 〈 微 了 起 或 四 | 关机 生机 未 《如 卡 人 种 蝴 变 。 意 排除 蜡 物 进入 唉 人 
陷 ) ， 脆 断 世 口 在 整个 本 截面 无 | 凡 及 在 关 信 加 件 关 站 写意 外 重 | 对 相关 轴承 及 零 部 件 也 应 注 
变形 、 较 粗粮 ， 但 断口 副 常 可 | 到 意 监 测 ， 并 及 时 更 换 已 坏 零 部 
很 好 吻合 件 

轮 | ww ws yp | 与 “过 载 折断 ”大 体 相同 ,| 同 “ 过 载 折断 "， 但 应 特别 

te ee 但 绝 大 多 数 限于 齿轮 副 中 材料 | 注意 噶 合 齿轮 副 轮 齿 材料 的 优 

断 i 强度 相对 较 低 的 齿轮 轮 齿 上 ”| 化 组 合 ， 避 免 强 度 相差 过 多 
具有 包括 三 个 区 的 疲劳 断口 ，| ”根本 原因 是 轮 具 在 过 高 的 交 | 
断裂 源 (区 ) 是 断口 的 起 始 处 ，| 变 应 力 多 次 作用 下 ， 从 疲劳 源 0 
常 是 纶 东 应 力 集中 最 严重 处 | 起 始 的 疲劳 弄 纹 不 断 扩展 ， 使 |。 如 各 半生 正确 的 吕 克 外 
(如 浙 开 线 齿轮 轮 齿 根 部 断面 的 | 轮 上 剩余 截面 上 的 应 力 超过 其 | 一 
a 2 理 ， 增 大 齿 根 贺 角 半 径 和 对 其 

| 妥 拉 侧 ) ， 有 单 谭 与 多 源 之 分 ，| 极限 应 力 ns 

光 | 疲劳 扩展 区 呈现 有 由 源 向 外 扩 | ”具体 因素 :传动 系统 中 的 动 | 并 

折 | 展 的 “ 贝 纹 线 "， 有 时 也 可 见 放 | 载荷 ， 轮 齿 接触 不 良 ， 齿 根 圆 | 入 四 栓 而 的 守旧 疫 劳 应 力 ， 对 

断 机 ， > ， ， | 材料 进行 适当 的 热处理 以 获得 
射 台 阶 ， 贝 纹 线 的 “ 焦 ” 点 和 | 角 半 逢 过 小 ， 共 要 表面 柱 业 度 pro 人 组织 、 尽 可 能 隆 低 
放射 台阶 的 中 心 就 是 疫 劳 源 ，| 过 高 ,深切 时 的 拉 伤 ， 材 料 中 | 胞 人 应力， 计 甘 个 加 
瞬 断 区 的 特点 类 同 于 过 载 断 肯 ，| 的 夹杂 物 ， 热 处 理 产生 的 微 玫 | 
轮 此 过 载 越 大 ， 瞬 断 区 占 断 口 | 纹 ， 诬 淹 烧 伤 ， 有 害 残余 应 力 | 王将 执行 全 而 大 量 控 制 
的 比例 越 大 等 2 
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( 续 ) 

模式 特征 原 因 对 策 

常 首先 出 现在 节 线 附近 的 下 保持 接触 应 力 低 于 材质 的 疫 
齿 面 过 高 的 接触 应 力 长 期 作 
扩 | 贞 面 上 ， 并 不 断 扩 展 而 导致 此 ，， 劳 极限 。 提 高 齿 面 硬度 (改善 
民用 ， 齿 面 硬度 过 低 ， 偏 载 动 载 | 下。 提高 全 加 要 记 《 训 
性 | 面 严重 损伤 (点 他 面积 不 断 增 | ， 硬 姑 面条 件 下 光志 而 | 材质 、 采 用 硬 从 面 ) ;降低 硬 上 
害 | 大 、 有 的 点 包 坊 加深 、 噪 声 大 | 和 厄 度 不 良 ， 润 请 不 几 竺 面 轮 齿 的 齿 面 粗粮 度 ， 改 善 润 

首 、 运 转 失常 、 其 至 引起 断 齿 | 滑 等 

















裂纹 产生 于 表层 ， 特 别 常 产 
生 于 硬 软 层 过 渡 区 ;裂纹 平行 
于 表面 扩展 并 向 齿 面 伸展 时 ， 







































































齿 表层 或 硬 软 过 渡 区 的 应 力 
超过 该 处 材料 的 极限 应 力 而 萌 
生 裂纹 



























































改善 材质 及 热处理 、 化 学 热 
处 理工 艺 ， 使 表层 和 心 部 硬度 
足够 、 组 织 结构 优良 、 降 低 硬 
























































































































































































































































表 | 呈现 为 片 状 剥 落 ; 裂纹 向 等 体 | ”材料 缺陷 ， 热 处 理 或 化 学 热 | 软 层 的 硬度 梯度 与 硬度 分 布 不 
天 | 内 扩展 时 ， 可 引起 局 部 具 断 裂 ， | 处理 毛病 ( 如 硬 表 层 组 织 结构 均匀 程度 、 保 证 足够 而 合适 的 
停 | 具 面 金属 被 压 碎 而 形成 剥落 坑 | 不 良 、 硬 层 厚度 不 够 、 心 部 硬 | 硬化 层 厚度 ; 保证 强度 条 件 下 
的 边缘 具有 脆 错 性 ， 坑 底 有 时 | 度 过 低 、 硬 软 层 硬度 梯度 过 大 | 使 材料 具有 较 好 的 逢 性 
可 见 层 状 结构 ， 常 发 生 于 硬 具 | 等) ， 磨 前 过 热 ， 接 触 不 良 ， 载 ”控制 不 严重 过 载 ， 提 高 接触 
面具 轮 荷 过 大 等 精度 〈 修 形 、 研 磨 膏 跑 合 等 ) 
采用 合适 的 润滑 和 密封 装置 、 
工作 此 面 材料 大 量 磨损 , 齿 | 、,。。 ,ww sz 二 | 改善 润滑 方式 和 润滑 剂 ， 如 果 
是 | 廓 形状 严重 破坏 ， 麻 损 率 很 高 ee 可 能 ， 也 可 提高 工作 速度 、 减 
党 伴随 有 点 蚀 ， 常 导致 严重 噪声 ng tse ”| 轻 载 荷 (如 振动 载荷 ) ， 改 进 
和 系统 振动 ， 设计 : 改善 材质 、 精 度 、 几 何 
参数 等 
流 E 大 而 | 闻 的 外 部 晰 类 
| 。 此 面 沿 滑 动 方向 呈现 较 均匀 ee 齿轮 传动 跑 合 后 注意 清洗 ， 
站 的 条 痕 ， 大 量 府 粒 进入 吵 合 多 | Gp 加 开 式 位 动 的 外 办 洁 | 适时 换 油 ;提高 润滑 油 粘 度 
里 | 次 摩擦 使 条 痕 具有 重 到 性 ， 是 | 也 式 作 动 的 零件 损伤 产生 | (对 于 磨 粕 较 细 的 情况 ) ， 开 式 
| 一 种 典型 的 三 体 磨损 ee ”| 传动 应 采取 适当 防护 措施 
的 颗粒 
遍 | 化 学 腐 他 作用 为 主 ， 并 伴 有 ti en 为 防止 润滑 剂 被 外 界 的 水 、 
饥 | 机 械 磨损 。 齿 面 上 呈现 均匀 分 a 化 学 反应 ， 引 起 此 面 腐 | 酸 等 有 害 介质 污染 ， 应 选用 优 
遍布 的 腐蚀 坑 ， 工 作 齿 面 沿 滑动 A ”| 良 密封 ; 选用 极 压 添加 剂 时 ， 
| 方面 并 伴 有 麻 他 用 而 | 应 调整 到 最 小 腐 他 影响 
沿 滑动 方向 呈现 明显 的 烙 附 | 于 个 民 , 此 轴 接 角 应 
斯 伤 沟 瘦 ， 全 工作 雌 面 ， 特 别 | 高 或 (和 ) 滑动 速度 过 高 而 引 | 保证 一 定 载 辐 、 速 度 、 温 度 
酸 | 是 具 顶 部 材料 移 失 严重 、 相 对 | 起 哮 合 具 面 材料 出 现 粘 附 。“ 冷 | 等 条 件 下 具有 良好 润滑 ;采用 
Te 焊 ” 或 〈《 和 ) “ 热 焊 "， 并 随后 | 极 压 添加 剂 以 及 特殊 高 粘度 的 
入 | 澡 权 速度 为 村 的 工作 节 线 昌 显 ;| 由 于 两 路 合 齿 面 的 相对 运动 而 | 合成 元 轮 油 ， 或 采用 含 抗 胶合 
合 | 具 廊 几乎 完全 毁坏 ,振动 噪声 | 














甚至 出 现 完全 咬 死 的 严 











撕 伤 ， 材料 副 选 配 不 当 (如 材 
质 硬 度 完全 相同 的 材料 副 、 软 
钢 对 软 钢 等 ) 

















添加 剂 的 合成 油 ; 选用 不 易 胶 
合 的 材料 副 作 为 齿轮 副 材料 
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( 续 ) 
模式 特征 原 因 对 策 
她 | 在 兴 顶 楼 和 龌 端 面 上 出 现 飞 | ， 在 相互 滚 研 冲 击 作用 下 ， 搂 | ， 减 小 接触 应 力 ， 增 加 材料 
此 | 边 , 有 时 齿 顶 被 严重 滚圆 ， 常 | 触 应 力 过 高 、 轮 齿 材 料 硬度 过 | ( 轮 具 表层 ) 硬度 ， 提 高 齿 虐 
钴 “在 主动 轮 具 上 沿 节 线 被 碾 出 沟 | 低 、 传 动 咕 合 不 良 、 动 载荷 太 | 精度 、 减 小 齿 形 误差 以 降低 动 
逆 | 槛 ,而 在 从 动 轮 估 上 被 挤 出 省 | 大 以 及 润滑 不 良 等 造成 这 种 此 | 载 ; 改善 润滑 条 件 ;保证 安装 
| 楼 面 塑 性 变形 精度 以 控制 此 向 误差 等 
严防 外 界 异 物 等 掉 人 路 合 ; 
奈 | ， 在 肯 面 上 压 出 浅 平 四 诬 ， 严 | 。 外界 异物 或 从 轮 此 上 掉 下 的 |， 二 下 天 ， 
痕 | 重 时 伴 有 局 部 具体 变形 金属 碎片 进入 路 合 -a SE 
热 塑 变 : 常 由 于 润滑 失常 
一 个 (或 多 个 ) 此 的 天体 或 | 和 攻 全 和 半 二 下 全， | 。 热 闻 变 ， 防止 润滑 供 油 不 足 
傣 | ea wa | 造成 的 剧烈 温 升 ， 降 低 了 具体 
体 | 其 部 分 发 生 塑性 变形 。 轮 痪 曙 | ,p46 司 服 强度 而 发 生 、 准 关 | 和 中 断 
时 | 现 看 投 、 齿 形 剧变 ; 硬 齿 面 轮 | 坟 ， 对 于 强度 低 的 盟 必 证 笠 | 。 准 并 变 : 提高 材料 的 届 服 极 
具 还 常 伴 有 变色 现 | 限 ， 控 制 避免 严重 过 载 
I 常 由 于 载荷 过 大 而 发 生 
根据 齿轮 材料 和 对 其 要 求 ， 
裂纹 常 呈 发 丝 状 ， 有 时 能 生 济 火 过 程 中 产生 的 过 大 内 ss， 
行 扩展 ; 型 纹 有 的 沿 齿 根 加 角 | 应 力 造成 ， 这 与 不 合适 的 济 火 | 严格 术 制 工艺 过 下 ， 全 如 各 炎 
、 | 半径 方向 ， 有 的 在 齿 的 两 端面 ，| 工艺 (如 升温 过 急 或 浏 火 过 急 sei 
火 | 有 的 穿越 齿 顶 ， 还 有 在 表面 渗 | 等 ) 有关 : 具 端 面 上 的 橡 纹 党 er 
舌 | 碳 淖 火 和 感应 济 火 的 硬化 层 与 | 是 由 于 硬化 层 与 心 部 交界 处 的 Re 
铁心 部 交界 处 〈 在 此 端面 可 见 | 相 变 不 协调 所 引起 ;如 果 在 低 | 。 记 保证 工业 设备 工作 正 党 
沿 此 廓 向 内 ， 裂 纹 深 度 几乎 与 | 合金 渗 碳 济 火 钢 中 出 现 裂纹 ， 人 ee 
硬化 层 深度 相等 ) 则 常 是 由 夹 酒 或 锻造 缺陷 所 致 | ， ， 
通畅 等 
在 具 面 呈现 近 于 平行 的 短 裂 | ， 主要 是 由 于 磨 削 过 程 中 的 过 
纹 族 或 网 状 裂纹 ， 磨 前 机 纹 一 | 热 引起 的 ， 也 可 能 是 热处理 不 
选择 适当 的 磨 前 工艺 ， 控 制 
腐 | 航 绞 浅 ， 往 往 肉眼 不 易 发 现 而 | 当 引 起 的 ， 过 热 常 由 麻衣 工艺 | ,jb 生 和 和 麻衣 速度 i 
现 | 需 用 磁粉 探伤 等 专门 方法 来 检 | 参数 选择 不 当 、 砂 轮 不 合格 或 | 
纹 | 测 ， 有 时 裂纹 是 潜在 的 ， 在 闲 | 选用 不 当 、 冷 却 措施 不 当 等 引 Ra 四 
置 一 段 时 间或 加 载 工作 后 才 显 | 起 ;选用 了 对 磨 前 过 热 敏感 的 | 
示 出 来 材 煌 














齿轮 损伤 处 理 的 根据 : 齿轮 损伤 的 类 型 模式 、 损 伤 的 程度 、 可 维修 性 以 及 具体 
条 件 。 处 理 对 策 的 模式 是 指 处 理 的 方式 方法 ， 可 有 正常 修复 、 应 急 维修 、 报 废 更 新 
以 及 索赔 。 对 进口 产品 的 索赔 ， 要 对 该 产品 进行 充分 的 分 析 ， 提 出 可 靠 的 论点 论 
据 ， 进 口 产品 也 不 一 定 十 全 十 美的 。 反 过 来 又 要 说 清楚 ， 由 于 自己 使 用 维护 不 妆 ， 
造成 损伤 强加 于 人 ， 反 而 使 自己 被 动 。 某 电厂 从 某国 进口 -减速 右 ， 使 用 运行 及 润 
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滑 均 正 常 ， 不 久 竞 发 生 齿 面 成 块 剥 落 ， 其 厚度 约 0. 15m, 左右 ， 剥 落 层 下 面 硬度 较 
低 ， 通 过 有 关 渠 道 ， 要 求 向 供 方 提出 索赔 ， 对 方 竞 一 口 否定 ， 是 你 们 使 用 维护 不 当 
或 润滑 不 当 所 致 。 后 来 ， 用 方 提出 充分 的 数据 ， 指 出 剥落 层 厚度 0. 15m, 左右 ， 供 
方 的 深 磋 层 厚度 标准 为 0. 15m,,， 是 母体 硬度 偏 低 所 致 ， 索 赔 成 功 。 某 单位 斗 轮 堆 
取 料 机 的 斗 轮 驱动 装置 是 引进 的 行星 齿轮 减速 器 ， 用 胀 紧 套 联接 传动 的 ， 为 了 进行 
维护 保养 进行 拆 印 ， 胀 紧 套 拆 不 下 来 ， 用 液压 干 斤 顶 加 大 轴 向 推力 ， 仍 拆 不 下 来 ， 
于 是 重新 装 好 ， 继 续 使 用 〈 其 实行 星 架 上 一 轴承 的 挡 边 已 压 碎 ， 维 修 人 员 为 了 推 
件 责 任 故 作 不 知 ) 。 使 用 几 天 之 后 ， 发 生 ， 突 然 停车 ， 齿 轮 箱 再 也 转动 不 起 来 ， 于 
是 打开 箱 善 ， 发现 太阳 轮 、 行 星 轮 、 内 齿 圈 均 被 轴承 的 碎片 压 坏 ， 有 的 齿轮 的 齿 面 
被 压 碎 ， 在 油 底 壳 的 润滑 油 中 同时 存在 轴承 的 碎片 和 齿轮 的 碎片 。 后 来 想 售 糊 其 
事 ， 要 求索 赔 ， 供 方 不 同意 ,没有 成 功 ， 供 方 认 为 是 使 用 维护 不 当 所 致 。 如 果 发 生 
突 发 事故 ， 齿 轮 突 然 损 坏 ， 无 法 转动 时 ， 不 要 随意 打开 ， 待 供 方 人 员 与 使 用 方 人 员 
共同 在 场 时 进行 开启 ， 以 免 产 生 不 必要 的 争执 。 一 切 应 尊重 客观 事实 ， 实 事 就 是 地 
处 理 好 。 

在 齿轮 损伤 的 各 种 处 理 方式 方法 中 ， 索 赔 是 一 项 技术 责任 诉讼 与 经 济 处 理 的 专 
门 问题 ; 报废 更 换 则 主要 取决 于 报废 标准 以 及 更 换 的 可 行 性 ， 如 果 更 换 可 行 ， 则 也 
可 算是 一 种 应 急 维修 或 正常 修复 ; 正常 修复 为 应 急 维修 提供 物质 与 技术 保障 ， 而 应 
急 维 修 通 常 指 应 急 简要 处 理 以 使 故障 尽快 排除 的 措施 。 所 以 ， 这 里 主要 介绍 齿轮 修 
复 的 基本 方法 。 但 是 ， 针 对 某 种 齿轮 失效 模式 及 具体 原因 的 特定 应 急 维修 ， 常 可 收 
到 立竿见影 的 迅速 效果 ， 例 如 : 由 于 润滑 问题 而 引起 的 轮 齿 磨损 ， 可 用 清洗 、 换 油 
和 必要 的 修 磨 齿 形 来 解决 ， 对 于 疲劳 裂纹 ， 可 用 钻 孔 钝 化 处 理 ， 由 于 过 载 、 高 温 导 
致 的 损伤 ， 可 用 小 修 后 ， 针 对 原因 控制 使 用 以 应 急 。 

实际 上 ， 对 某 一 具体 齿轮 损伤 的 处 理 对 策 ， 常 可 有 不 止 一 种 根据 和 相应 的 多 种 
处 理 方式 或 其 组 合 。 总 之 ， 具体 情况 应 作 具 体 分 析 ， 以 最 佳 的 方案 得 到 良好 的 功 
能 。 

选择 齿轮 损伤 的 失效 判 据 ， 不 仅 是 十 分 重要 的 ， 而 且 其 决定 因素 也 是 非常 复杂 
的 : 不 同行 业 、 不 同 设备 与 其 重要 程度 、 不 同 工 况 等 。 所 以 ， 在 选 定 对 某 个 损伤 齿 
轮 的 失效 判 据 时 ， 应 该 非常 严肃 认真 、 实 事 求 是 ， 对 于 已 有 可 靠 权 威 标 准 (如 JB/ 
T5664 一 2007) 的 情况 ， 当 然 可 以 分 清 情况 、 直 接 选 定 ， 对 于 尚 无 可 靠 标 准 的 情况 
(例如 圆周 速度 vz>20m/s 的 非 标 准 情况 ) ， 则 可 参考 有 关 标 准 ， 并 作 必 要 分 析 研 究 
与 科学 实验 来 确定 。 当 然 ， 对 于 少数 明显 严重 损伤 、 已 达到 失效 的 指标 的 情况 ， 即 
可 判定 为 失效 。 例 如 ， 高 速 齿 轮 热 胶合 导致 齿 体 严重 塑 变 、 轮 齿 严 重 烧伤 等 情况 ， 
应 立即 判 为 失效 。 

对 于 重 载 齿 轮 失 效 判 据 ， 为 对 其 判断 正确 与 简便 ， 应 注意 以 下 三 个 方面 问 
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1) 使 用 条 件 为 传递 动力 的 重 载 齿 轮 ， 其 圆周 速度 v<20m/s， 速 度 越 高 ， 失 效 
判 据 的 指标 限 值 越 低 ， 即 越 严格 。 

2) 重 载 齿 轮 的 分 类 ， 实 质 是 所 用 齿轮 的 设备 的 不 同 重要 程度 与 安全 性 要 求 的 
分 类 , 分 1 、 开 、 亚 三 类 。 类 级 越 高 (三 类 中 亚 类 最 高 ) ， 即 安全 性 要 求 越 高 ， 则 
相应 的 失效 判 据 限 制 越 严 。 

3) 相应 于 齿轮 六 大 类 基本 失效 模式 ,再 计 及 不 同 齿轮 分 类 级 与 圆周 速度 限 
制 ， 可 有 六 类 基本 失效 判 据 。 


11.2 失效 齿轮 修复 的 基本 方法 




















如 上 所 述 ， 无 论 应 急 修理 还 是 正常 修复 齿轮 ， 都 必须 根据 受 损人 齿轮 以 及 对 之 修 
复 的 具体 条 件 来 进行 。 以 下 就 按 齿 轮 的 不 同 损伤 模式 ， 分 别 介绍 对 其 修复 的 方法 。 

1. 轮 齿 齿 面 损伤 的 修复 方法 

(1) 用 端面 换 向 法 修理 从 轮 ”对 于 齿 面 局 部 (例如 一 端 磨损 或 单 工作 面 磨 
损 ( 单 向 转动 ) 的 齿轮 ， 在 结构 上 磨损 齿轮 若 为 轴 向 中 心平 面 对 称 时 ， 采 用 端面 
换 向 〈 轴 向 调头 ) 法 修理 ， 是 合适 且 经 济 的 。 

例如 ， 某 些 变速 箱 齿 轮 ， 由 于 经 常 换 挡 变 速 ， 其 轮 齿 一 端 常 出 现 冲 击 磨损 ， 如 
齿轮 为 轴 向 对 称 结构 ， 可 调头 使 用 ， 并 改善 冲击 程度 。 

又 例如 一 般 减速 器 齿轮 ， 单 向 传动 出 现 单 工 作 面 磨损 时 ， 如 为 轴 向 对 称 结构 ， 
也 可 以 轴 向 调头 使 用 。 

某 些 齿轮 在 设计 时 已 考虑 到 了 其 局 部 (〈 偏 于 一 端 ) 以 及 单 工作 面 磨损 后 ,， 便 
于 换 向 修理 的 特殊 要 求 。 例 如 ， 一 些 拖 拉 机 变速 箱 换 速 齿轮 ， 其 具 圈 与 轮 融 为 饮 接 
(或 螺栓 连接 ) 结构 ， 修 理 时 ， 可 除去 锦 钉 (或 松 开 螺栓 ) 换 向 重 锦 (或 重新 拧 
紧 ) 。 特 别 是 一 些 二 级 减速 器 ， 其 高 速 轴 齿 轮 为 齿轮 轴 ( 轴 上 常 做 成 对 称 布置 的 两 
个 完全 相同 的 齿轮 ) 时 ， 则 换 向 修复 工艺 更 为 简单 ， 即 可 以 不 动 其 他 结构 ， 而 把 
需 修复 的 齿轮 轴 在 轴 向 调头 就 行 了 。 

(2) 用 堆 焊 法 修复 齿轮 ”齿轮 磨损 严重 和 发 生 严重 点 蚀 或 剥落 时 ， 可 考虑 用 
堆 焊 法 修复 。 通 常 ， 对 尺寸 较 大 而 且 重 要 齿轮 的 损伤 用 堆 焊 法 可 获得 重大 经 济 效 
益 ， 并 且 还 可 尽快 恢复 生产 。 

齿轮 堆 焊 的 工艺 为 : 焊 前 退火 一 清洗 一 施 焊 一 机 械 加 工 一 热处理 一 精 加 工 。 

1) 焊 前 退火 。 其 目的 是 为 了 减少 齿轮 内 部 的 残余 应 力 、 细 化 晶 粒 、 降 低 硬 
度 ， 以 便于 加 工 ， 并 改善 组 织 为 后 续 工艺 准备 条 件 。 其 方法 是 将 齿轮 缓慢 、 均 匀 地 
加 热 和 冷却 ， 具 体 规范 是 : 升温 到 500%C 、 保 温 1h 一 以 100%CVh 的 速度 升温 到 
750% 、 保 温 1. 5b 一 以 150%CAh 的 速度 升温 到 退火 温度 、 保 温 2h 一 冷却 。 

不 同 材质 的 齿轮 的 退火 温度 见 表 11-2 和 表 11-3。 
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表 11-2 锻 打 和 和 轧 延 齿轮 的 退火 温度 





含 矶 的 质量 分 数 ( % ) <0.12 0. 12 ~0.29 0.30 ~0.49 0.50 ~1.00 1.00 ~1.50 





退火 温度 /%C 875 ~ 925 840 ~ 875 815 ~ 840 790 ~ 815 800 


表 11-3 铸 钢 齿轮 的 退火 温度 





含 碳 的 质量 分 数 (% ) <0. 16 0. 16 ~0.34 0.35 ~0. 54 0.55 ~0.79 





退火 温度 /SC 925 875 850 830 


为 防止 表面 氧化 ， 加 热 宜 放 在 装 有 木炭 粉 、 细 砂 、 云 母 悄 或 石灰 等 的 退火 箱 中 
进行 ， 而 冷却 可 随 炉 或 埋 在 干燥 的 黄 砂 或 煤 灰 中 进行 。 

2) 清洗 。 其 目的 是 减少 气孔 、 氧 化 和 来 渣 等 缺陷 ， 并 保证 堆 焊 层 的 结合 强度 
以 提高 焊 修 质量 ， 故 焊 前 需 清 洗 齿轮 表面 的 油污 、 锈 蚀 和 氧化 物 。 其 方法 如 下 : 首 
先 用 汽油 或 70 ~80% 的 质量 分 数 为 10% 的 所 氧化 钠 水 溶液 清洗 ， 然 后 用 清水 洗刷 ; 
也 可 用 钢丝 刷 、 刮 刀 、 砂 布 或 砂轮 彻底 打磨 待 焊 部 位 的 毛刺 、 锈 蚀 、 点 蚀 和 和 剥落 
坑 ， 使 之 露出 新 的 金属 光泽 。 

3) 施 焊 

QD 堆 焊 用 焊条 直径 可 按 表 11-4 选取 ， 焊 条 直径 取决 于 待 焊 齿 轮 的 厚度 ; 齿轮 
厚度 超过 表 值 时 ， 可 采用 表 列 大 直径 焊条 逐 层 施 焊 。 


























表 11-4 堆 焊 用 焊条 直径 (单位 : mm) 
齿轮 厚度 1~3 3~5 5~10 10 ~ 15 
焊条 直径 2 3~4 3~5 5~6 








@ 补 焊 用 钢丝 及 焊 药 ， 主 要 取决 于 待 焊 齿轮 轮 齿 的 材质 。 

对 15Cr 和 20Cr 的 渗 碳 齿轮 ， 可 用 20Cr 和 40Cr 钢丝 ， 以 还 原 焰 或 中 性 焰 〈 气 
焊 ) 进行 堆 焊 ;也 可 用 气门 弹 往 钢丝 (65Mn) 进行 堆 焊 ， 此 时 钢丝 上 应 涂 以 焊 
药 。 焊 药 按 质量 分 数 由 白垩 40% 、 莹 石 18% 、 锰 铁 5% 、 二 氧化 锰 8% 、 熔 渣 
12% 、 石 墨 7% 、 铬 铁 8% 组 成 ， 并 用 水 玻璃 调制 而 成 。 

@) 技 术 要 求 。 焊 好 的 齿轮 要 完整 ， 表面 上 允许 有 个 别 砂 眼 、 气 孔 及 渣 孔 ,但 其 
直径 不 得 超过 1mm， 深 度 不 得 超过 0. 5mm， 孔 眼 在 齿 面 上 的 分 布 每 10mm? 的 面积 
内 不 得 多 于 1 个 ， 齿 面 加 厚 层 应 当 均 匀 ， 其 修正 余 量 为 2 ~2. 5mm。 

4) 机 械 加 工 。 堆 焊 之 后 ,在 车 床上 加 工 外 圆 和 端面 ， 然 后 在 铣床 上 铣 齿 ; 也 
可 用 钳工 ， 借 助 齿 形 样板 修复 具 形 。 

5) 热处理 。 对 于 40 钢 和 40Cr 钢 齿 轮 ， 应 加 热 到 800% ， 并 在 温水 中 湾 火 ， 
以 300% 回 火 ; 对 于 渗 碳 齿 轮 应 在 900% 渗 碳 、 保 温 10 ~ 12h， 随 炉 冷 却 ， 然后 加 
热 到 820 ~840% ， 在 水 中 或 油 中 滩 火 ， 并 进行 180 ~200% 回 火 。 

6) 精 加 工 。 为 了 提高 齿 面 质量 (主要 是 降低 表面 粗糙 度 值 ) 并 修正 滩 火 变 
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形 ， 在 热处理 后 可 用 油 石 修 光 具 面 ， 或 将 成 对 齿轮 用 细 磨 料 对 人 研 。 

(3) 用 热 锻 法 修复 具 轮 ” 轮 齿 工作 面 严 重 磨损 使 齿 厚 严重 减 薄 时 ， 可 用 热 锻 
法 将 齿 顶部 分 的 金属 挤 压 到 工作 具 面 上 去 ， 以 得 到 包含 齿 形 修复 的 机 加 工 余 量 的 齿 
厚 ， 然 后 只 需 在 轮 齿 顶部 进行 堆 焊 。 与 齿 面 堆 焊 法 比较 ， 本 法 操作 方便 ， 金 属 熔 合 
状态 较 好 ， 质 量 也 容易 保证 ， 但 需 热 锻 工 艺 及 相应 的 复杂 设备 支持 ， 成 本 也 较 高 。 
两 种 方法 的 堆 焊 层 见 图 11-1。 

热 锯 法 修复 齿轮 的 工艺 如 下 : 

1) 去 硬化 层 。 

2) 将 齿轮 加 热 到 800 ~ 900% ， 放 人 和 人 压 模 中 ， a b) 
进行 热 包 铂 粗 ， 然 后 缓 冷 。 也 可 以 将 齿轮 套 在 能 图 11.1 两 种 维 焊 层 ( 影 线 部 分 ) 
动 的 轴 上 ， 用 气 焊 火 焰 将 轮 齿 逐个 加 热 到 800% 左 4) 不 经 热 锯 轮 此 的 堆 焊 层 
右 ， 锤 击 齿 顶部 ， 使 之 匆 粗 ; 然后 进行 堆 焊 。 b) 经 热 锯 轮 齿 的 堆 焊 层 

3) 在 机 床上 切除 加 工 余 量 ， 并 用 齿轮 机 床 修 
复 具 形 。 

4) 热处理 。 

5) 检验 。 

(4) 用 齿轮 变 位 法 修复 具 轮 ”应 用 齿轮 变 位 ， 不仅 可 以 把 表面 损伤 的 齿轮 修 
复 ， 并 且 可 以 利用 变 位 齿轮 的 特点 ， 根 据 失效 模式 及 齿轮 副 的 具体 情况 ， 选 用 合适 
的 变 位 以 提高 其 承载 能 力 〈 提 高 接触 和 弯曲 强度 ， 降 低 麻 损 ， 控 制 胶合 等 ) 。 特 别 
是 大 模 数 、 大 传动 比 的 大 型 齿轮 (例如 直径 数 米 、 重 量 数 吨 甚至 几 十 吨 的 重 载 齿 
轮 ) ， 其 齿 面 发 生 严重 表面 损伤 (磨损 、 和 剥落 等 ) 时 ， 利 用 齿轮 变 位 原理 ， 修 复 大 
齿轮 〈 相 应 地 配制 小 齿轮 ) ， 会 带 来 巨大 的 经 济 效益 (由 于 更 换 大 齿轮 需要 的 费用 
高 、 工 时 多 ， 特 别 是 制造 周期 长 ， 有 时 为 生产 (修复 时 限 、 维 修 费用 等 ) 所 不 允 
许 )s 

利用 变 位 原理 修复 齿 面 损伤 的 情况 有 以 下 几 种 : 

1) 原来 为 标准 齿轮 ， 可 采用 高 变 位 哺 合 ， 修 大 轮 、 配 小 轮 。 但 这 时 齿轮 副 的 
中 心 距 不 变 ， 嘴 合 角 也 没有 增 大 ， 这 对 提高 接触 强度 没有 带 来 好 处 。 当 然 ， 修 复 大 
齿轮 时 ， 必 须 采 用 负 变 位 。 

2) 对 于 大 模 数 、 大 传动 比 的 具 面 损伤 从 轮 ， 为 提高 齿 面 接触 强度 ， 可 采用 正 
角 变 位 修复 (可 增 大 吵 合 角 ) 。 如 果 把 大 小 齿轮 的 变 位 系数 都 取 成 正 值 ， 也 可 提高 
弯曲 强度 ; 若 再 对 总 变 位 系数 加 以 合理 分 配 ， 可 使 齿轮 副 的 两 齿轮 滑动 率 的 最 大 值 
相等 或 近 于 相等 ， 还 有 利于 抗 磨损 和 耐 胶合 的 要 求 。 

采用 正 角 变 位 修复 齿轮 的 条 件 如 下 : 

1) 齿轮 副 的 中 心 距 允许 适当 改变 。 

2) 齿轮 的 模 数 可 变 小 。 
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3) 传动 比 允 许 稍 作 改 变 〈( 如 使 小 齿轮 齿 数 za 增加 或 减 小 一 齿 ， 即 修复 后 小 齿 
轮 齿 数 z =z +1); 

4) 大 齿轮 损伤 处 理 后 的 剩余 具 厚 ， 人 允许 有 足够 的 加 工 余 量 ,， 修 复 后 的 轮 缘 有 
足够 的 厚度 。 

5) 应 验算 通过 : 齿 面 接触 强度 和 齿 根 弯 曲 强度 、 重 合 度 和 齿 顶 厚 、 齿 轮 副 的 
最 大 滑动 率 mw 一 ms、 轮 齿 过 渡 曲 线 不 发 生 干 涉 。 

应 用 齿轮 变 位 原理 修复 损伤 齿轮 的 关键 : 轮 齿 修复 后 应 完全 恢复 原 渐 开 线 齿 
廓 ， 即 应 根据 齿 面 损伤 量 来 确定 变 位 系数 ， 即 可 按 下 面 两 式 之 一 来 确定 大 齿轮 的 初 
定 变 位 系数 xy 


mW,; — W/+AW, 











2 2msinag 
m 本 一 sy + As, 
或 Ea wi == 
2mtana 
式 中 xy 大 齿轮 的 初 定 变 位 系数 ，; 
W*、s 分 别 为 标准 齿轮 m = 1mm 时 的 公法 线 长 度 、 弱 齿 厚 ; 





到、*“ 一 一 分 别 为 损伤 轮 齿 的 实际 公法 线 长 度 和 弦 齿 厚 ; 
AW,、Ass 一 一 恢复 具 形 需要 的 减 薄 量 (估计 值 ) 。 
小 齿轮 的 变 位 系数 x, ， 视 采取 何 种 变 位 而 定 。 
2. 断 齿 的 修复 方法 
人 对 于 个 别 断 齿 ， 且 该 齿轮 上 其 他 轮 齿 完好 (特别 应 
齿 的 相 邻 从 的 情况 ); 同时 ， 对 该 齿轮 精度 要 求 不 很 高 、 工 作 速 度 较 低 的 情 
本 可 用 镶 具 法 修复 ， 见 图 11-2。 









































a) b) c) 








图 11-2 用 锐 齿 法 修复 齿轮 
a) 用 燕尾 槽 固定 (加 螺钉 ) b) 焊接 固定 c) 用 燕尾 槽 和 螺钉 联合 固定 
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(2) 用 堆 焊 法 修复 断 上 从 齿轮 用 堆 焊 法 修复 个 别 断 上 从 时 ， 在 焊 前 必须 认真 判 
1 


别 断 齿 模式 ， 对 于 断口 面 上 的 裂纹 ， 特 
别 是 疲劳 裂纹 必须 清 根 至 裂纹 前 沿 ， 再 
予 施 焊 。 再 者 ， 为 避免 焊接 过 程 的 热 影 
响 ， 可 将 齿轮 浸入 水 中 ， 仅 将 施 焊 部 分 
露出 水 面 ， 并 对 其 邻近 堆 焊 处 的 表面 用 
石棉 布 2 遮盖 ， 见 图 11-3 。 堆 焊 的 其 他 
工艺 要 求 ， 参 见 11. 2. 1 节 。 

(3) 用 拼接 法 修复 齿轮 ”大 型 此 
环 断 裂 时 ,或 较 大 的 齿轮 有 部 分 齿 损坏 
时 ， 可 用 拼接 法 修复 。 拼 接 法 修复 齿轮 
的 工艺 ， 应 特别 注意 以 下 几 个 方面 。 

宜 用 气 焊 或 锯 〈 或 无 齿 锯 ) 制 去 
齿轮 的 损坏 部 位 ， 然 后 必须 用 专用 工具 
使 变形 的 齿轮 恢复 原形 ， 见 图 114。 再 
在 另 一 个 不 能 修复 的 同样 齿轮 上 取 下 需 
































图 11-3 ”个别 轮 齿 
的 局 部 堆 焊 
1 一 焊 具 ”2 一 遮 板 ( 石 棉布 ) 3 一 水 槽 “4 一 托 梁 




















要 的 部 分 ,或 按 缺 口 尺 寸 形 状 用 与 原 齿 
轮 相同 或 相近 材质 的 材料 制 成 一 部 分 齿 
环 ， 焊 到 缺口 上 。 

焊 前 应 在 焊接 处 麻 出 45° 坡 口 ， 成 
为 8 ~10mm 宽 的 焊丝， 焊 后 进行 机 械 
加 工 。 为 了 保证 拼接 部 分 与 原 齿轮 齿 距 
均匀 ， 应 在 拼接 的 全 过 程 中 多 次 反复 测 
量 公法 线 长 度 殉 ， 见 图 11-5。 

3. 裂纹 的 修理 

(1) 疲劳 裂纹 ”对 于 轮 齿 或 轮 缘 、 
辐 板 上 的 初期 的 疲劳 微 裂 纹 ， 可 在 其 裂 
纹 扩 展 前 沿 钻 孔 〈 钝 化 孔 ) 阻止 其 继 
续 扩 展 以 延长 其 使 用 寿命 。 实 际 上 ， 对 
于 较 严 重 的 轮 齿 疲劳 裂纹 ， 其 扩展 前 沿 
又 不 明确 ， 即 使 用 无 损 探 伤 (如 超声 探 





















































伤 、 工 业 CT 等 ) 也 难以 定位 、 定 量 的 ， 可 考虑 治 裂纹 扩展 方向 饥 去 残 齿 ， 再 按 断 


齿 修 复 。 


(2) 工艺 裂纹 ”对 于 仍 处 于 稳定 扩展 的 表面 〈 或 次 表面 ) 腊 纹 ， 可 采用 打磨 
或 刍 修 的 方法 予以 消除 ， 以 延长 其 使 用 寿命 。 当 然 ， 在 清除 裂纹 时 ， 应 注意 清除 掉 
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裂纹 尖端 的 变形 层 为 好 。 

(3) 齿轮 材料 内 部 裂纹 ”在 经 无 损 探 伤 定位 、 定 量 后 ， 应 用 断裂 力学 对 其 进 
行 残余 寿命 评估 后 ， 再 予以 适当 处 置 ; 限制 〈 控 制 工 况 条 件 ， 如 载荷 ) 使 用 ， 或 
是 报废 更 换 。 

4. 齿轮 永久 变形 的 修复 方法 

(1) 塑性 变形 不 太 严重 的 损伤 ”如 飞 边 、 小 压 痕 、 起 兰 等 ， 可 将 其 塑性 变形 
凸 起 部 分 材料 予以 键 刮 修整 。 如 轮 齿 材 料 过 软 ， 可 了 予以 表面 强化 〈 或 局 部 硬化 处 
理 )， 如 喷 丸 强化 。 如 因 润 滑 不 良 ， 可 改善 润滑 ， 例 如 对 于 起 痊 损 伤 的 齿轮 ， 可 采 
用 含 极 压 添 加 剂 的 高 粘度 润滑 油 以 改善 润滑 条 件 。 

(2) 塑性 变形 较为 严重 的 损伤 ”如 端面 冲击 塑性 变形 ， 则 在 轴 向 可 调头 的 条 
件 下 ， 对 此 损伤 齿轮 采用 端面 换 向 法 ， 或 在 有 价值 (如 批量 较 大 ) 并 有 条 件 热 锻 
时 ， 可 采用 热 锯 法 修复 ( 见 11.2.1 节 )。 对 于 严重 塑性 变形 损伤 的 齿轮 ， 除 采取 
上 述 措施 修复 外 ， 还 应 排除 具体 的 载荷 或 (和 ) 环境 等 导致 损伤 的 因素 。 

(3) 齿轮 轴 严 重 弯曲 塑性 变形 的 修复 ”齿轮 轴 发 生 弯曲 塑性 变形 时 ， 可 用 压 
力 ( 用 压力 机 ) 矫 直 和 冷却 矫 直 的 方法 进行 修复 。 为 克服 弹性 后 效 的 影响 ， 对 于 
直径 (最 大 有 效 直 径 ) 小 于 50mm 的 齿轮 轴 ， 可 将 其 加 热 到 400 ~500% 并 保温 0. 5 
~1lh; 而 对 于 直径 更 大 和 (或 ) 变形 较 大 的 齿轮 轴 ， 则 加 热 温度 还 要 适当 提高 
(500 ~ 600% )， 因 为 在 这 样 热 态 条 件 下 进行 矫 直 ， 可 以 保证 矫 直 复 原 的 稳定 
性 。 


11.3 轴 的 失效 及 其 修复 
































1. 轴 的 失效 类 型 

轴 失 效 最 常见 的 类 型 是 轴 的 疲劳 断裂 。 疲 劳损 坏 始 于 局 部 应 力 最 高 的 部 位 ， 由 
于 设计 、 制 造 、 装 配 和 使 用 不 当 所 致 ， 常 造成 过 早 发 生 疲劳 断裂 。 

轴 的 疲劳 通常 可 分 为 弯曲 疲劳 、 扭 转 疲劳 和 轴 向 疲劳 等 三 种 基本 类 型 。 弯 曲 疫 
劳 可 由 下 面 几 种 类 型 的 弯曲 载荷 产生 ， 即 单 向 的 、 交 变 的 和 旋转 的 弯曲 载荷 。 在 单 
向 弯曲 时 ， 任 一 点 的 应 力 都 是 变化 的 ， 变 应 力 只 改变 大 小 而 不 改变 方向 ; 在 交 变 弯 
曲 时 ， 任 意 一 点 的 应 力 是 在 方向 相反 的 应 力 之 间 循 环 变化 的 ; 旋转 弯曲 疲劳 是 转轴 
最 常见 的 情况 。 扭 转 疲 劳 常 因 施 加 变化 或 交 变 的 扭转 转 和 矩 产 生 。 轴 向 疲劳 则 是 施加 
变化 或 交 变 的 拉 伸 一 压缩 载荷 的 结 

在 交 变 应 力作 用 下 工作 的 轴 ， 由 于 机 械 的 或 冶金 的 因素 ,或 两 者 综合 的 结 
导致 轴 的 疲劳 断裂 。 机 械 影 响 因 素 包 括 了 小 圆 角 、 尖 和 角 、 四 槽 、 键 槽 、 刻 痕 及 紧 配 
合 等 。 冶 金 影 响 因 素 包括 了 滩 火 裂纹 、 腐 蚀 四 坑 、 粗 大 的 金属 夹杂 物 及 焊接 缺陷 
等 。 疲 劳损 坏 占 轴 失效 的 50% 以 上 。 
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2. 轴 的 失效 判 据 

对 应 于 轴 的 损伤 类 型 及 程度 ， 根 据 工 况 条 件 及 重要 性 的 要 求 ， 来 确定 其 失效 判 
据 。 

(1) 轴 上 断裂 及 轴 上 裂纹 的 失效 判 据 对 重要 部 位 的 有 裂纹， 一 般 以 工程 断裂 力 
学 来 评估 其 剩余 寿命 ， 从 而 确定 其 失效 判 据 。 当 然 ， 对 于 脆 断 性 质 的 裂纹 ， 呈 现 高 
速 扩展 而 断裂 ， 应 判 为 失效 。 

对 于 在 工作 部 位 发 生 断 裂 的 轴 ， 应 判 为 失效 。 

(2) 轴 上 粘着 磨损 的 失效 判 据 “在 轴 与 轴承 滑动 配合 的 轴 颈 部 分 ， 通 常 由 于 
轴 贷 材质 硬度 高 于 轴承 的 相对 运动 部 分 (如 衬 瓦 )， 所 以 可 能 发 生 粘 着 磨损 ， 常 为 
热 胶合 。 如 果 轴 颈 热 胶合 损伤 区 的 范围 及 深度 不 超过 衬 瓦 轴承 允许 的 调整 值 ， 常 可 
经 修 磨 调整 而 不 判 为 失效 ; 反之 ， 则 应 判 为 热 胶 失效 。 

(3) 轴 与 轴 上 联接 零件 的 过 盘 联 接 失 效 判 据 ”通常 这 种 失效 是 工艺 因素 (加 
工 的 过 三 量 、 形 位 公差 失控 或 冷 热 配合 不 当 等 ) 所 导致 的 。 这 时 ， 如 果 相 配合 的 
孔 零 件 为 标准 件 〈 如 滚动 轴承 的 内 圈 ) ， 则 应 为 失效 ; 如 孔 的 零件 为 非 标准 件 ， 则 
有 可 能 修复 ， 当 然 应 根据 具体 情况 的 工艺 性 及 经 济 性 条 件 而 定 。 

(4) 轴 的 变形 损伤 失效 判 据 ” 对 于 一 般 中 低速 轴 ， 当 产生 的 最 大 变形 量 ( 含 
挠 度 、 转 角 及 扭转 角 ) 达到 或 超过 容许 值 时 ， 应 判 为 失效 。 此 外 ， 轴 的 变形 失效 ， 
常 受 轴 上 运动 或 动力 传动 零件 (如 齿轮 、 凸 轮 等 ) 工作 要 求 而 产生 。 

总 之 ,要 根据 有 具体 情况 作 具 体 分 析 ， 若 轴 失 去 使 用 功能 ， 必 判 为 失效 。 

3. 断 轴 的 修复 

断 轴 的 修复 以 及 一 端 是 大 同 盘 与 一 轴 相 连接 ， 均 可 采用 摩擦 焊接 ， 连 接 可 靠 ， 
连接 强度 满足 使 用 要 求 ， 经 多 年 的 实践 证 明 ， 这 种 连接 方法 是 有 效 而 可 行 的 。 同 
时 ， 加 工 余 量 少 ， 修 复 周 期 短 ， 尤 其 适用 于 应 急 工 程 的 需求 。 

现 将 C80 摩擦 焊 接 作 一 介绍 : 

(1) 概述 ”型 号 为 C80 型 摩擦 焊接 机 是 连续 驱动 型 摩擦 焊 机 。 该 焊 机 主 电动 
机 功率 为 75kW， 额 定 顶 匆 力 可 达 80t (800kN)， 最 大 摩擦 焊 面 面 积 为 5000mm? 左 
右 。 

这 台 焊 接 机 主轴 转速 分 为 500r/min 和 960r/min 两 种 ， 滑 台 最 大 行程 达 
550mm。 旋 转 夹 具有 液压 弹 自 夹 头 〈%40 ~$70mm) 和 专用 配置 的 四 脚 夹 头 可 供 选 
择 ， 固 定 夹 具 也 有 多 种 尺寸 配合 使 用 ， 最 大 焊接 长 度 可 达 1000mm 左右 。 

该 焊 机 从 工件 夹 紧 到 主轴 转动 摩擦 焊接 至 顶 铂 加 压 结 束 完成 焊接 的 全 过 程 全 部 
由 日 本 进口 的 三 蓉 F-40 程序 控制 器 自动 控制 完成 ， 焊 接 质 量 稳定 、 可 靠 。 

在 该 焊接 机 上 已 顺利 完成 了 低 合 金 钢 、 耐 热 钢 、 耐 热合 金 以 及 其 他 异种 材料 的 
摩擦 焊接 实验 工作 ， 并 批量 生产 花 键 轴 、 电 动机 轴 、 齿 轮轴 及 增 压 器 转子 轴 等 产 
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(2) 焊接 工艺 

1) 本 机 采用 时 间 、 压 力 控 制 型 摩擦 焊接 工艺 ， 由 四 台 定 时 带 控 制 。 分 别 为 : 
I 级 摩擦 压力 、 本 级 摩擦 压力 、 制 动 延 时 、 保 压 时 间 。 

2) 本 机 有 三 种 工作 方式 : 自动 摩擦 、 手 动 焊接 、 调 整 。 

3) 自动 焊接 和 手动 焊接 时 必须 按照 本 机 顺序 进行 。 

4) 工 级 制 动 、[ 级 制 动 、 保 压 时 间 的 整定 值 可 以 按照 不 同 的 工件 、 材 料 和 要 
求 来 整定 。 

5) 焊接 程序 的 转换 条 件 有 : 按钮 、 压 力 继电器 、 行 程 开关 、 可 编程 控制 器 中 
的 定时 融和 外 接 规范 仪 触 点 。 

(3) 焊接 工 步 “用户 提供 技术 资料 及 相关 技术 数据 : 

1) 摩擦 焊工 序 图 ， 并 标注 必需 的 形 位 公差 。 

2) 工件 材料 〈 按 用 户 提供 的 货源 型 号 为 准 ) 。 

3) 焊接 前 由 相关 技术 人 员 根 据 焊 接 面 尺 寸 要 求 和 材质 型 号 制作 焊接 的 技术 工 
艺 卡 并 由 总 工程 师 审核 通过 。 

4) 操作 焊 机 由 相关 人 员 操 作 。 

5) 操作 人 员 必 须 按 工艺 卡 流程 操作 。 

6) 认真 检查 焊 机 的 运转 情况 ， 调 试 每 档 时 间 、 压 力 ， 反 复 运 转 三 次 确保 时 
间 、 压 力 不 变 。 

7) 焊接 前 一 定 要 擦 净 焊 接 面 。 

8) 焊接 后 立即 进行 去 应 力 处 理 ， 不 同 的 工件 去 应 力 是 在 不 同 的 保温 时 间 确 定 
的 ， 然 后 随 炉 冷却 。 
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